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本 书 以 作者 的 研究 成 果 为 主体 ， 介 绍 了 电力 系统 次 同步 振荡 现象 的 基 
本 理论 、 分 析 方 法 和 抑制 措施 ， 并 且 与 相关 工程 应 用 相 结合 ， 给 出 了 利用 
FACTS、HVDC 等 多 种 电力 电子 换 流 装置 抑制 和 消除 次 同步 振荡 的 原理 和 
控制 方法 。 

本 书 可 以 为 从 事 次 同步 振荡 问题 研究 的 学 者 、 技 术 人 员 和 研究 生 提 供 
帮助 ， 并 为 工程 设计 与 现场 运行 提供 可 借鉴 的 技术 知识 。 
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次 同步 振荡 是 电力 系统 稳定 问题 之 一 ， 而 电力 系统 的 稳定 始终 是 一 个 具有 挑战 性 的 
课题 。 早 在 1937 年 ， 同 步 发 电机 承载 容 性 负荷 或 经 串联 电容 线路 接 入 系统 激发 次 同步 
频率 谐振 问题 的 研究 与 讨论 就 已 经 开始 ， 那 时 称 之 为 自 励磁 现象 。 直 到 20 世纪 70 年 
代 ， 在 美国 发 生 了 两 起 因为 次 同步 能 量 交换 致使 发 电机 组 轴 系 严重 扭转 振荡 ， 造 成 机 组 
脱 网 、 大 轴 损 坏 的 事故 ， 次 同步 谐振 问题 才 真 正 引 起 电气 工程 界 和 学 术 界 的 高 度 关注 ， 
并 由 此 掀起 次 同步 振荡 的 研究 热潮 。 近 年 来 ， 随 着 输电 线路 串联 电容 补偿 器 的 投 运 数量 
增多 ， 我 国 的 次 同步 振荡 问题 也 变 得 突出 起 来 ， 特 别 是 大 功率 高 电压 直流 输电 在 集中 式 
火电 和 规模 化 风电 电力 输送 中 的 广泛 应 用 ， 其 具有 的 高 速 功率 控制 功能 与 快速 调节 特性 
在 提高 输电 能 力 及 其 灵活 性 的 同时 ， 也 引起 了 交 直 流 系 统 中 的 捏 振 相互 作用 ， 同 样 导 致 
系统 在 次 同步 频率 下 的 电磁 振荡 ， 甚 至 危害 到 发 电机 组 轴 系 的 安全 运行 。 新 的 次 同步 振 
荡 现 象 发 生 的 起 因 和 表现 形式 、 影 响 程度 和 阻尼 能 力 以 及 监测 和 控制 方法 等 诸多 问题 再 
一 次 引起 世界 范围 的 广泛 重视 。 

我 国 经 济 建设 快速 发 展 带 动 了 电网 建设 的 巨大 变化 ， 在 经 历 了 30 多 年 改革 开放 后 
的 今天 ， 已 经 跨越 式 发 展 为 世界 电力 能 源 生 产 大 国 。 需 要 指出 的 是 ,为 适应 我 国 能 源 赋 
存 与 消耗 远 距离 逆向 分 布 的 格局 ， 电 力 系 统 采 用 了 大 量 基 于 电力 电子 技术 的 新 型 灵活 电 
力 控 制 调 节 装 置 ， 这 其 中 包括 为 提高 电力 输送 能 力 和 系统 动态 稳定 的 可 控 串 联 补 偿 设 
备 ， 以 及 为 实现 大 容量 长 距离 输电 的 高 压 直 流 换 流 站 等 ， 其 工程 投 运 数量 已 经 跃 居 世界 
第 一 。 不 难 想见 ， 与 此 密切 相关 的 次 同步 振荡 等 系统 稳定 问题 必 将 日 益 突出 。 事 实 上 ， 
在 东北 电网 的 伊 敏 发 电厂 和 呼 盟 火电 生产 基地 次 同步 振荡 已 造成 发 电 设备 损伤 事故 ; 陕 
莹 交界 地 坑口 电站 一 一 锦 界 电厂 在 论证 采用 串联 补偿 大 容量 电力 外 送 方案 时 ， 也 发 现存 
在 着 严重 的 次 同步 发 散 振荡 的 风险 和 危害 。 可 喜 的 是 ， 在 我 国电 力 科 技工 作者 的 积极 探 
索 和 不 懈 努 力 下 ， 紧 密 结 合 工程 实际 ， 经 过 大 量 仿真 分 析 和 物理 实验 ， 提 出 了 采用 导 纳 
调制 原理 的 国产 化 次 同步 谐振 动态 稳定 装置 (SSR-DS) ， 并 成 功 地 应 用 于 锦 界 电厂 的 发 
给 电 系 统 ， 有 效 地 缓解 了 存在 的 次 同步 振荡 问题 ， 避 免 了 可 能 造成 的 重大 经 济 损 失 ， 保 
证 了 大 型 电厂 电力 的 安全 生产 和 稳定 输送 。 

撰写 一 本 论述 电力 系统 次 同步 振荡 的 发 生机 理 与 抑制 方法 的 著作 是 我 们 多 年 来 在 开 
展 这 方面 研究 工作 中 逐渐 产生 的 一 个 想法 。 可 是 ， 如 何 将 我 们 获得 的 研究 成 果 和 在 这 一 
领域 中 已 有 的 宝贵 应 用 经 验 系 统 地 总 结 出 来 ， 撰 写 出 一 本 有 特色 的 著作 却 并 不 是 一 件 容 
易 的 事情 。 好 在 程 时 杰 院 士 等 在 国内 出 版 了 第 一 部 关于 电力 系统 次 同步 振荡 的 专著 ， 系 
统 地 论述 了 次 同步 振荡 的 基本 理论 和 方法 ， 深 度 总 结 了 他 们 在 次 同步 振荡 研究 方面 取得 
的 成 果 ， 为 后 续 开 展 电力 系统 次 同步 振荡 问题 研究 和 应 用 黄 定 了 理论 基础 ， 也 给 了 我 们 
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极 大 的 启发 与 思考 。 经 过 一 段 时 间 的 反复 讨论 和 酝酿 ， 我 们 将 这 本 书 定位 于 : 在 详细 阐 
述 电力 系统 稳定 性 及 次 同步 振荡 的 基本 原理 的 基础 上 ， 以 采用 先进 电力 电子 技术 和 控制 
方法 实现 次 同步 振荡 抑制 为 主线 ， 以 分 析 工 程 实际 应 用 的 方法 和 效果 为 特点 ， 系 统 益 述 
次 同步 振荡 的 发 生机 理 和 动态 特性 、 交 直流 系统 中 的 扭 振 相互 作用 及 其 抑制 方法 和 控制 
策略 ， 向 读者 介绍 在 这 方面 研究 的 新 进展 和 新 知识 ， 为 该 领域 的 研究 者 和 工程 技术 人 员 
提供 一 部 有 实用 参考 价值 的 书籍 。 

本 书 共 分 10 章 ， 由 4 部 分 主要 内 容 组 成 。 第 1 部 分 为 关于 电力 系统 次 同步 振荡 的 基 
本 理论 ， 它 包括 第 1 ~4 章 ， 总 结 性 地 介绍 了 电力 系统 稳定 性 的 基本 问题 和 分 类 、 解 决 
次 同步 振荡 稳定 问题 的 必要 性 以 及 用 于 次 同步 振荡 分 析 的 基本 方法 ; 简要 阐述 了 在 研究 
次 同步 振荡 问题 时 必然 要 涉及 的 电力 系统 各 主要 元 件 及 环节 的 数学 模型 ， 给 出 了 来 自 于 
国际 组 织 关 于 次 同步 振荡 的 相关 名 词 和 定义 ， 并 且 以 输电 线路 串联 电容 引起 的 典型 次 同 
步 谐 振 为 切入 点 ， 研 究 分 析 其 机 理 和 电气 阻尼 特性 。 第 2 部 分 为 采用 多 种 电力 电子 装置 
实现 次 同步 振荡 抑制 的 方法 ， 它 包括 第 5、6 章 ， 分 别论 述 了 多 种 串联 型 FACTS 装置 抑 
制 次 同步 振荡 的 基本 原理 和 控制 特性 以 及 作者 多 年 来 参与 研究 并 应 用 于 工程 实际 的 并 联 
型 SVC 装置 抑制 次 同步 振荡 的 工作 原理 、 控 制 策略 、 实 验 结 果 和 应 用 效果 。 第 3 部 分 为 
传统 LCC-HVDC 快速 功率 控制 环节 激发 的 次 同步 振荡 问题 和 有 柔性 VSC-HVDC 的 阻尼 特 
性 ， 它 包括 第 7、8 章 ， 分 别论 述 了 次 同步 频率 分 量 在 交 直 流 之 间 传 递 关 系 和 激发 过 程 、 
交 直 流 系 统 中 的 扭 振 相 互 作用 机 理 、 阻 尼 特 性 和 控制 方法 ， 并 且 详 细 分 析 和 给 出 了 关于 
SSDC 的 控制 策略 与 参数 设计 方法 。 第 4 部 分 为 以 上 3 部 分 的 补充 内 容 ， 它 包括 第 9、10 
章 的 介绍 。 在 第 9 章 中 分 类 整理 和 简要 描述 了 在 次 同步 振荡 方面 提出 的 其 他 不 同 原理 和 
特性 的 抑制 方法 ; 为 了 保证 本 书 以 电力 电子 新 技术 应 用 为 特色 的 章节 布局 风格 ， 特 别 将 
工程 应 用 较 多 的 次 同步 抑制 方法 一 一 附加 励磁 阻尼 控制 器 包含 在 其 中 。 在 第 10 章 中 介 
绍 了 辅助 工程 设计 的 数字 -物理 闭环 仿真 平台 的 实现 以 及 作者 研发 的 用 于 SSO 特性 分 析 
的 机 电 -电磁 暂 态 混合 实时 仿真 的 方法 。 

以 上 四 部 分 内 容 分 别 由 郭 春 林 、 高 本 峰 、 肖 湘 宁 、 杨 琳 负 责 撰 写 。 本 书 由 肖 湘 宁 制 
定编 写 大 纲 ， 并 完成 全 书 的 修改 统 稿 。 

在 本 书 的 撰写 过 程 中 ， 先 后 有 李 伟 、 张 剑 、 郑 装 、 张 丹 、 王 晋 、 徐 坤 等 研究 生 在 完 
成 其 硕士 和 博士 论文 的 同时 ， 参 加 了 部 分 内 容 的 资料 补充 和 起 草 工作 。 

此 外 文中 还 采用 了 姜 旭 博士 和 赵 洋 博士 前 期 完成 的 博士 论文 所 取得 的 成 果 ， 这 里 对 
他 们 勤奋 好 学 ， 勇 于 探索 和 无 私 奉献 的 精神 表示 赞扬 和 感激 。 在 文稿 和 图 表 整 理 与 稿件 
编排 等 方面 博士 生 张 剑 、 罗 超 ， 硕 士 生 许 建 庭 付出 了 大 量 辛勤 工作 ， 提 出 了 许多 很 有 新 
意 的 想法 ， 这 里 也 一 并 表示 感谢 。 同 时 ， 我 们 还 要 对 书 中 引用 的 参考 文献 的 作者 们 表示 
真挚 的 谢意 。 

还 需要 特别 感谢 的 是 ， 程 时 杰 院 士 在 百 忙 中 对 本 书 进 行 了 认真 仔细 的 审阅 ， 提 出 了 
许多 宝贵 的 意见 。 他 为 人 师表 、 一 丝 不 欧 的 学 术 作 风 使 我 们 深 受 教育 。 正 是 他 的 关心 、 
支持 和 鼓励 ， 使 得 这 本 著作 更 加 严谨 和 完善 。 陕 西 电 力 科学 研究 院 武 云 生 教授 级 高 工 在 
呼 盟 系统 SSO 问题 上 多 次 与 我 们 开展 了 深入 的 讨论 ， 并 在 本 书 撰 稿 过 程 中 给 出 了 中 肯 的 


里 
mt 
< 





意见 和 建议 。 

本 书 撰写 历经 三 年 多 时 间 ， 其 间 我 们 对 起 初 拟定 的 撰写 大 纲 不 断 讨 论 认 识 ， 补 充 修 
改 ， 几 易 其 稿 ， 终 于 完成 了 既定 的 写作 任务 。 在 写作 的 过 程 中 我 们 也 深 深 体会 到 ， 电 力 
系统 稳定 是 电网 永恒 的 核心 问题 ， 次 同步 振荡 是 随 着 系统 发 展 不 断 出 新 、 不 断 需 要 探索 
的 重要 问题 。 例 如 ， 在 书 中 并 没有 详细 谈 到 的 关于 新 能 源 发 电 过 程 中 的 次 同步 控制 相互 
作用 (SSCT) ， 就 是 当前 新 出 现 的 热点 研究 课题 之 一 。 本 书 仅 反映 了 已 经 取得 的 部 分 研 
究 成 果 和 我 们 的 认识 。 

该 著作 的 出 版 得 到 国家 科技 支撑 计划 课题 
术 研 究 ” (2011BAA01B02) 的 资助 和 支持 。 

限于 作者 的 学 识 水 平 ， 书 中 不 受 与 错误 之 处 在 所 难免 ， 是 请 读者 批评 指正 。 
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1.1 电力 系统 的 发 展 与 面临 的 挑战 





电能 的 利用 是 人 类 进步 与 发 展 的 重要 标志 。 如 今 ， 电 能 已 成 为 现代 科技 与 经 济 建 设 、 社 
会 文明 和 人 们 的 日 常生 活 不 可 或 缺 的 主要 能 源 形式 。 追 溯 电 力 工 业 的 发 展 历程 可 以 了 解 到 ， 
电力 生产 、 传 输 和 分 配 使 用 形成 系统 概念 已 有 100 多 年 。1882 年 ， 爱 迪生 电力 照明 公司 在 
美国 纽约 主持 建造 了 世界 第 一 个 完整 的 直流 电力 系统 ， 包 括 6 台 12kW 直流 发 电机 ， 用 
110V 电压 将 电力 线 连接 成 网 络 为 6000 攻 电 灯 供 电 。 同 一 时 期 在 我 国 ， 外 商 集 资 创办 成 立 了 
商业 化 运营 的 上 海 电 光 公司 ， 为 城市 照明 提供 直流 电力 。 电 能 开始 进入 人 类 生产 和 生活 领 
域 。1889 年 ， 第 一 条 单 相交 流 输 电线 路 在 美国 俄勒冈 州 的 维 拉 姆 特 瀑布 和 波 特 兰 之 间 建 成 
并 投 运 ， 输 电 电 压 为 4kV， 距 离 为 21km。1891 年 ， 第 一 条 三 相交 流 输电 线路 在 德国 投入 运 
行 ， 从 拉 芬 镇 到 法 兰 克 福全 程 178km， 电 压 为 15.2kV， 输送 功率 为 200kW， 从 此 以 后 ， 三 
相交 流 输电 很 快 取代 了 直流 输电 ， 成 为 电力 系统 大 发 展 的 里 程 碑 。 

100 多 年 来 ， 随 着 世界 工农 业 生 产 和 社会 经 济 的 快速 发 展 ， 对 能 源 的 需求 ， 尤 其 是 对 电 
力 能 源 的 需求 急剧 增加 ， 这 极 大 地 推动 了 电力 系统 规模 的 持续 扩张 和 电力 科技 水 平 的 不 断 提 
高 。 时 至 今日 ， 现 代 电力 系统 在 保持 传统 电力 系统 以 生产 、 输 送 和 分 配 使 用 三 相 正 弱 形 式 交 
流 电力 为 主 的 基本 特征 之 外 ， 甚 突出 的 变化 是 以 大 机 组 、 大 电网 、 高 电压 和 高 度 自动 化 为 特 
点 ， 在 一 些 国 家 或 地 域 已 经 形成 一 个 大 容量 、 长 距离 、 跨 区 /跨国 电网 互联 、 交 直流 混合 输 
电 的 巨大 人 造 动 力学 系统 。 

电能 具有 清洁 实用 以 及 便于 传输 、 转 换 和 控制 的 特点 ， 并 且 由 于 电力 生产 是 一 次 能 源 实 
现 清 洁 转化 利用 的 重要 途径 ， 能 源 消 耗 形 式 越 来 越 多 地 向 电力 能 源 转移 ， 统 计数 据 表明 ， 电 
能 在 能 源 总 体 消 耗 中 的 比重 在 不 断 提高 ， 我 国 发 电能 源 占 一 次 能 源 消 费 比重 将 从 目前 的 
40% 提高 到 约 50% 。 从 世界 范围 的 能 源 危 机 来 讲 ， 化 石 能 源 的 日 益 枯竭 使 人 类 面临 着 新 能 
源 的 开发 利用 和 节能 增 效 的 社会 约束 ， 到 2020 年 ， 全 世界 非 化 石 能 源 利 用 总 量 占 一 次 能 源 
消费 比重 将 达到 15% ， 其 中 转化 为 电力 的 非 化 石 能 源 占 84% 。 电 力 在 能 源 转 换 利 用 体系 中 
将 发 挥 愈 来 愈 重要 的 作用 。 男 一 方面 ， 提 高 电能 在 终端 用 户 消 费 中 的 比重 同样 是 降低 总 能 源 
消耗 的 一 个 重要 途径 。 数 据 分 析 表 明 ,“ 十 二 五 ”期 间 ， 电 力 消耗 占 一 次 能 源 消耗 的 比重 上 
升 1% ， 单 位 GDP 能 耗 将 下 降 3% 左 右 。 可 以 看 出 ， 利 用 电力 驱动 (如 电力 机 车 、 电 驱动 船 
舶 、 电 动 汽车 等 ) 取代 其 他 形式 的 动力 驱动 已 经 形成 趋势 ， 越 来 越 多 的 领域 更 加 广泛 地 实 
现 着 电气 自动 化 。 电 气 化 水 平 的 提升 可 以 明显 地 提高 能 源 综合 利用 效率 ， 有 利于 能 源 消费 总 
量 控制 目标 的 实现 。 有 数据 显示 ， 到 2020 年 ， 我 国电 能 占 终端 消 费 能 源 比重 有 望 从 目前 的 
21% 提 高 到 27% 左右 ，2030 年 进一步 提高 到 30% 左右 ， 将 成 为 我 国 第 一 大 终端 消费 
能 源 5 。 

随 着 我 国 国民 经 济 持续 稳步 发 展 和 对 能 源 的 巨大 需求 ， 我 国电 力 工 业 建设 在 近 几 十 年 里 











































































































2 电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 





增长 速度 名 列 世 界 前 茅 ， 取 得 了 前 所 未 有 的 辉煌 成 就 。 在 传统 发 电 和 新 能 源 发 电能 力 方面 ， 
国家 能 源 局 发 布 的 最 新 数据 显示 ， 到 2012 年 底 ， 全 国电 力 装 机 容量 达到 11.4 亿 kW， 这 标 
志 着 我 国 已 经 成 为 世界 第 一 电力 能 源 生产 大 国 。 其 中 ,水 电 装 机 容量 达到 2. 49 亿 kW， 居 世 
界 第 一 。 风 电 装 机 容量 迅速 增加 到 6300 万 kW， 成 为 世界 第 一 风电 大 国 ， 年 发 电量 超过 
1000 亿 kWh。 光 伏 发 电 装机 容量 由 基本 空白 增加 到 700 万 kW。 核电 在 建 机 组 30 台 ， 共 
3273 万 kW， 在 建 规模 居 世 界 第 一 。 到 2020 年 仅 就 风电 而 言 ，“ 三 北 ”( 华 北 、 西 北 、 东 
北 ) 地 区 6 个 大 型 风电 基地 开发 规模 有 望 达到 1.5 亿 kW。 

在 电力 输送 和 电网 建设 方面 ， 系 统 运行 电压 等 级 不 断 提高 ， 网 络 规模 也 不 断 扩大 ， 全 国 
已 经 形成 了 东北 电网 、 华 北 电网 、 华 中 电网 、 华 东 电 网 、 西 北 电网 和 南方 电网 6 个 跨 省 的 大 
型 区 域 电 网 和 电网 间 的 互联 。 例 如 ,我 国 第 一 个 背靠背 直流 输电 工程 灵 宝 直流 背靠背 换 流 
站 ， 和 额定 直流 功率 为 350MW， 可 双向 输送 ， 将 西北 330kV 电网 和 华中 220kV 电网 非 同 步 互 
联 。 我 国 东北 一 华北 (高 岭 ) 500kV 直流 背靠背 工程 扩建 输送 能 力 达 到 3000MW ， 成 为 目前 
地 界 上 单个 换 流 容量 最 大 的 直流 背靠背 工程 ， 另外， 针对 能 源 储备 与 转换 和 能 源 消 费 地 域 的 
严重 不 平衡 ,我 国 还 将 逐渐 形成 完整 的 、 长 距离 输电 的 、 跨 大 区 源 网 协同 的 网 架 结 构 。 在 这 
方面 已 经 投入 商业 运行 的 + 800kV 直流 输电 线路 三 回 : 云南 一 广州 特 高 压 直 流 输电 工程 ， 
额定 输送 容量 为 5000MW， 直 流 线 路 全 长 1438km， 是 我 国 建成 的 第 一 条 特 高 压 直 流 输 电工 
程 ，@@ 向 家 坝 一 上 海 特 高 压 直 流 输电 示范 工程 ， 额 定 输送 容量 为 6400MW ， 直 流 线 路 全 长 
1907km; (3 新 建 的 西 电 东 送 锦 屏 一 苏州 南 特 高 压 直 流 输电 工程 ， 额 定 输送 容量 为 7200MW， 
直流 线路 全 长 2059km， 是 目前 世界 上 输送 容量 最 大 、 送 电 距 离 最 远 、 电 压 等 级 最 高 的 直流 
输电 工程 之 一 ， 代 表 了 当前 世界 直流 输电 技术 的 最 高 水 平 。 计 划 2015 年 至 2020 年 ， 国 家 电 
网 公司 将 逐步 形成 “两 纵 两 横 ”“ 五 纵 五 横 ” 的 1000kV 特 高 压 交 流 同 步 网 架 结构 ， 以 及 20 
多 条 + 上 800KkV 及 以 上 的 特 高 压 直 流 输电 骨 王 通道， 连接“ 三 北 ” 的 各 大 型 煤 电 基地 、 水 电 
基地 、 核 电 基 地 、 可 再 生 能 源 基地 和 以 “三 华 ”( 华 东 、 华 中 、 华 北 ) 电网 为 主要 受 端的 负 
荷 中 心 ， 逐 步 建 成 交 直 流 混 合 输电 、 各 级 电网 协调 发 展 、 清 洁 安全 、 稳 定 可 靠 的 网 络 平台 。 

需要 强调 ， 以 电力 电子 器 件 的 研发 、 功 率 换 流 器 及 连接 设备 等 制造 水 平和 应 用 技术 的 进 
步 为 基础 ， 极 大 地 提高 了 输 配 电 系 统 的 灵活 性 。 其 中 ， 基 于 全 控 电 力 电 子 器 件 的 柔性 输电 技 
术 取 得 了 长 足 的 进步 和 发 展 。 利 用 柔性 输电 技术 可 以 在 进行 精确 有 功 功率 控制 的 同时 对 无 功 
功率 进行 双向 控制 。 而 且 柔 性 直流 换 流 站 可 工作 在 无 源 换 流 的 方式 下 ， 不 需要 外 加 的 换 相 电 
压 ， 可 用 于 弱 系 统 或 无 源 系统 供电 ; 柔性 直流 输电 技术 基本 不 需要 滤波 和 无 功 补偿 装置 ， 其 
换 流 站 占 地 面积 较 同 等 容量 的 常规 直流 换 流 站 要 小 ， 为 交流 系统 提供 快速 动态 的 电压 支撑 ， 
控制 更 加 灵活 ， 可 大 大 提高 供电 可 靠 性 。2011 年 我 国 首 个 柔性 直流 输电 工程 一 一 上 海南 汇 
风电 场 柔 性 直流 输电 示范 工程 投 运 ， 输 送 容 量 为 18MW， 电 压 等 级 为 +30kV; 世界 上 第 一 个 
五 端 柔 性 直流 输电 工程 一 一 舟山 多 端 柔 性 直流 输电 重大 科技 示范 工程 即将 实施 ， 将 在 舟山 北 
部 主要 岛屿 间 建 设 五 座 百 兆 瓦 级 换 流 站 ， 加 强 诸 岛 之 间 的 直流 电气 联系 ， 提 高 供电 可 靠 性 ， 
为 就 地 分 布 式 风能 、 太 阳 能 等 清洁 能 源 利用 商定 基础 ; 世界 上 容量 最 大 的 柔性 直流 输电 工程 
方案 正在 我 国 逐 步 落实 ， 直 流 输送 容量 为 1000MVA， 直 流 电压 为 上 320kV， 用 于 解决 跨 城区 
电网 增 容 及 电力 供应 问题 。 

综 上 所 述 ， 电 力 系 统 的 发 展 内 涵 在 不 断 丰 富 ， 它 不 仅 包 括 满 足 生 产 和 输送 电力 的 主 网 络 
基本 概念 ， 还 包括 将 电力 流 、 信 息 流 、 管 理 流 三 者 密切 结合 的 现代 互联 大 系统 。 其 中 突出 表 
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现 为 ， 充 分 利用 先进 的 电力 电子 技术 和 广 域 信息 技术 ,使 原来 基本 不 可 控 的 电力 系统 转变 为 
更 加 快速 、 准 确 和 灵活 控制 的 电力 系统 。 近 年 来 ， 在 电力 系统 中 “和 柔性 交流 输电 系统 
(FACTS)” 得 到 了 迅速 发 展 和 大 量 应 用 ， 基 于 电力 变换 的 静止 无 功 补偿 器 (SVC) 、 唱 闸 管 
控制 串联 电容 器 (TCSC) 、 静 止 同步 补偿 器 (STATCOM) 等 多 种 串 并 联 形式 的 FACTS 装置 
有 效 地 提高 了 电力 系统 灵活 控制 能 力 。 并 且 在 将 广 域 相位 测量 技术 (PMUAWAMS) 与 
FACTS 装置 相 结 合 后 ， 电 力 系统 稳定 控制 进入 了 大 电网 协调 最 优 控制 的 新 时 代 。 

我 们 应 当 认 识 到 ， 电 力 电子 技术 在 增强 了 电力 系统 可 控 性 、 灵 活性 的 同时 ， 也 带 来 了 新 
的 电力 扰动 问题 ， 例 如 ， 高 压 直流 输电 (HVDC) 以 及 各 种 功率 控制 器 的 快速 电力 调节 ， 造 
成 系统 阻尼 能 力 发 生变 化 或 被 削弱 ， 由 此 引起 机 电 耦 合 相 互 作 用 和 产生 系统 次 同步 振荡 
(SSO) 问题 ， 从 而 可 能 导致 大 型 汽 轮 发 电机 组 的 轴 系 扭 振 ， 另 外 ， 实 现 快速 功率 调节 控制 
的 电力 电子 装置 之 间 的 相互 操控 作用 也 愈加 复杂 起 来 ， 其 影响 将 波及 发 电 系统 的 安全 稳定 运 
行 ， 近 年 来 在 国外 文献 中 已 经 有 关于 双 馈 感应 风机 换 流 器 控制 与 串联 补偿 线路 之 间 次 同步 振 
荡 问 题 的 研究 报道 。 

众所周知 ， 电 力 系统 正常 运行 以 安全 稳定 为 前 提 和 条件， 以 连续 优质 供应 电力 为 其 基本 保 
证 。 随 着 科技 的 进步 和 事物 不 断 地 发 展 变化 ， 虽 然 电 力 工业 生产 过 程 以 及 电力 系统 运行 会 提 
出 许多 新 问题 , 但 是 就 其 物理 本 质 和 运动 规律 来 看 ， 动 态 系统 的 安全 稳定 依然 是 永恒 的 主 
题 。 当 电网 结构 更 加 复杂 ， 源 网 之 间 的 耦合 作用 与 影响 更 加 紧密 时 ， 大 电网 和 大 型 发 电机 组 
的 安全 稳定 可 靠 运行 问题 会 变 得 更 加 突出 ， 系 统 失 稳 造成 的 损失 将 会 是 巨大 的 。 如 何 应 对 系 
统 在 错综复杂 的 扰动 下 保证 稳定 运行 仍然 是 重大 的 研究 课题 。 变 化 中 的 电力 系统 将 呈现 出 许 
多 新 现象 、 新 间 题 ， 与 此 同时 新 概念 、 新 思想 、 新 方法 也 会 不 断 涌现 ， 电 力 系 统 稳定 分 析 与 
控制 研究 领域 将 面临 新 的 挑战 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 国 际 经 济 形 势 、 能 源 形势 发 生 了 深刻 变化 ， 新 一 轮 世 界 能 源 变革 拉 
开 了 序幕 ， 从 发 展 清洁 能 源 、 保 护 生 态 环境 、 应 对 气候 变化 、 保 障 能 源 安全 、 促 进 经 济 增长 
等 需要 出 发 ， 世 界 各 国 纷纷 提出 发 展 智能 电网 ， 智 能 电网 已 经 成 为 全 球 电力 行业 研究 和 控 讨 
的 热点 ， 成 为 了 新 世纪 电力 系统 与 电力 产业 发 展 的 时 代 标 签 。 
智能 电网 更 加 关注 信息 化 、 互 动 性 和 自 愈 性 以 及 电力 输送 技术 与 通信 、 控 制 等 技术 的 融 
合 和 基础 设施 建设 ,尽管 如 此 ， 电 力 的 高 效 转换 、 灵 活 传输 、 可 靠 供给 仍然 是 电力 系统 的 基 
础 核心 任务 ， 电 力 系 统 的 安全 稳定 和 可 靠 运行 的 基本 要 求 不 会 改变 。 随 着 智能 电网 建设 的 深 
和信 发展 ， 无 论 是 规模 化 或 分 布 式 新 能 源 的 传输 与 消 纳 ， 还 是 在 应 对 电力 扰动 的 耐 受 性 和 免疫 
力 的 提高 上 ， 对 电力 系统 稳定 性 、 安 全 性 会 提出 更 新 的 标准 和 要 求 。 只 有 不 断 深入 人 研究 新 条 
件 下 电力 系统 的 现象 机 理 和 动态 特性 ， 不 断 丰 富 和 完善 电力 系统 稳定 分 析 与 控制 的 理论 与 方 
法 ,才能 切实 保障 和 促进 智能 电网 的 发 展 。 可 以 说 ， 高 水 平 的 电力 系统 安全 稳定 运行 与 控制 
是 智能 电网 顺利 发 展 的 重要 基石 。 


























1.2 电力 系统 的 稳定 性 


1.2.1 电力 系统 稳定 性 问题 与 分 类 
现代 电力 系统 是 一 个 巨大 而 复杂 的 动态 系统 ， 安 全 稳定 性 是 其 运行 的 基本 要 求 。 模 型 的 
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高 维 性 、 运 行 方 式 的 不 确定 性 、 元 件 的 强 非 线性 、 扰 动 的 随机 性 ， 使 得 电力 系统 稳定 现象 和 
机 理 十 分 复杂 。 随 着 电网 大 规模 互联 ，HVDC、FACTS 等 柔性 输电 技术 广泛 应 用 ， 以 及 新 能 
源 电源 比例 不 断 提 高 ， 对 电力 系统 动态 机 理 与 稳定 性 的 分 析 与 控制 越 来 越 困 难 12,3-5] 。 

电力 系统 稳定 性 是 指 ， 在 给 定 初始 运行 条 件 下 ， 电 力 系统 受到 物理 扰动 或 者 故障 后 ， 重 
新 获得 平衡 运行 状态 ， 各 种 状态 变量 满足 约束 条 件 ， 从 而 保持 全 系统 完整 性 的 能 

由 于 电力 系统 稳定 性 涉及 多 种 多 样 的 动态 现象 ， 从 不 同方 面 出 发 就 有 不 同 的 分 类 方法 ， 
篆 见 的 有 : 根据 稳定 过 程 的 特点 ,分 为 静态 稳定 性 、 暂 态 稳 定性 和 动态 稳定 性 ;根据 扰动 的 
大 小 ， 分 为 小 扰动 稳定 性 和 大 扰动 稳定 性 ; 根据 稳定 过 程 的 时 间 ， 分 为 短 时 间 稳 定性 、 中 长 
期 稳定 性 和 长 期 稳定 性 ; 根据 稳定 现象 的 不 同 ， 分 为 低频 振荡 、 负 荷 稳定 、 次 同步 振荡 和 电 
气 谱 振 等 ， 其 中 次 同步 振荡 又 分 为 异步 发 电机 效应 、 轴 系 扭转 振荡 和 和 暂 态 扭矩 放大 作用 等 ; 
根据 稳定 机 理 的 不 同 ， 分 为 功 角 稳 定 (发 电机 稳定 ) 、 电 压 稳 定 、 频 率 稳定 、 扭 振 稳 定 和 清 
差 稳定 等 。 

电力 系统 稳定 性 的 定义 与 分 类 具有 重要 意义 ， 清 楚 地 、 系 统 地 理解 不 同类 型 稳定 问题 及 
其 相互 关系 对 于 电力 系统 的 恨 好 设计 和 运行 是 非常 必要 的 。 因 此 ， 电 力 系 统 两 大 国际 组 
织 一 一 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 和 美国 电气 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 多 次 给 出 过 电力 系 
统 稳 定性 的 定义 与 分 类 ， 并 且 根 据 电力 系统 大 规模 互联 、 新 技术 不 断 应 用 带 来 的 稳定 问题 的 
新 变化 ， 设 立 联合 工作 组 ， 于 2004 年 给 出 了 新 的 电力 系统 稳定 性 的 定义 与 分 类 ， 其 给 出 的 
稳定 问题 的 分 类 如 图 1-1 所 示 [9] 。 
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图 1-1 IEEE/CIGRE 给 出 的 电力 系统 稳定 问题 分 类 


与 此 同时 ,根据 我 国电 力 系统 长 期 设计 、 运 行 实践 和 研究 经 验 ， 国 内 在 电力 系统 安全 稳 
定 方面 的 标准 中 也 提出 了 对 电力 系统 稳定 性 的 定义 与 分 类 ， 其 中 建议 的 电力 系统 安全 稳定 计 
算 技 术 规 范 对 稳定 问题 的 分 类 如 图 1-2 所 示 。 

这 两 种 定义 和 分 类 在 总 体 框架 和 主要 概念 上 是 基本 一 致 的 。 两 者 的 主要 区 别 包括 : 在 功 
角 稳 定 方面 ， 后 者 除了 包含 IEEEACIGRE 所 给 出 的 非 周期 性 失 稳 、 周 期 性 失 稳 和 和 暂 态 失 稳 三 
种 短期 稳定 过 程 之 外 ， 还 给 出 了 大 扰动 动态 稳定 的 定义 ， 是 指 在 大 扰动 下 ， 在 包括 慢 速 的 自 
动 调节 和 控制 装置 的 作用 下 ， 保 持 较 长 过 程 功 角 稳定 性 的 能 力 。 在 电压 稳定 方面 ，IEEE/CI- 
GRE 定义 认为 小 扰动 电压 稳定 也 包括 短期 和 长 期 过 程 ， 但 是 国内 定义 认为 小 扰动 电压 稳定 
主要 指 静 态 电压 稳定 ， 不 包括 联 锁 反 应 等 长 期 过 程 。 
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图 1-2 电力 系统 安全 稳定 计算 技术 规范 给 出 的 电力 系统 稳定 问题 分 类 








1.2.2 电力 系统 常见 的 稳定 性 问题 


上 面 介绍 了 电力 系统 稳定 性 问题 的 多 种 分 类 方法 ， 其 中 根据 稳定 机 理 进行 的 分 类 直接 指 
出 了 稳定 性 问题 的 物理 本 质 ， 与 数学 模型 和 分 析 方 法 密切 联系 ， 是 一 种 广泛 使 用 的 分 类 方 
法 。 表 1-1 给 出 了 常见 稳定 现象 与 稳定 机 理 之 间 的 相关 性 ， 其 中 第 一 列 是 几 种 常见 的 稳定 现 
象 ,， 第 一 行 则 是 内 在 机 理 的 分 类 ， 而 A 的 多 少 表示 该 种 稳定 机 理 在 对 应 现象 中 起 主导 作用 的 
可 能 性 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 里 给 出 的 是 通常 情况 下 的 结果 ， 而 在 特定 条 件 中 ， 这 种 相关 性 强 
弱 程 度 有 可 能 会 与 该 表格 不 同 。 例 如 ， 负 和 丛 稳 定 现 象 通常 与 电压 稳定 、 转 差 稳定 关系 较 大 ， 
但 是 在 特定 的 系统 结构 和 运行 条 件 下 ， 频 率 稳定 也 可 能 成 为 更 重要 的 因素 。 


表 1-1 常见 稳定 现象 与 稳定 机 理 的 相关 性 






























































人 功 角 稳 定 电压 稳定 频率 稳定 扭 振 稳定 转 差 稳定 
稳定 现象 
机 电 振 荡 ( 低频 振荡 ) AAA 全 全 A 
负荷 稳定 全 全 全 全 全 全 全 全 全 全 
异步 发 电机 效应 从 全 全 
次 同步 振荡 轴 系 扭转 振荡 A AAA 
暂 态 扭矩 放大 作用 全 全 AAA 
下 面 根据 图 1-2 所 示 的 基本 分 类 体系 对 主要 稳定 性 问题 进行 介绍 ， 对 其 中 涉及 的 机 理 和 


现象 进行 了 介绍 ， 同 时 补充 了 扭 振 稳定 、 转 差 稳定 等 概念 ， 以 形成 更 全 面 电 力 系统 稳定 问题 
的 认识 。 

功 角 稳 定性 指 互 联系 统 中 的 同步 发 电机 (包括 等 效 固定 频率 电源 ) 之 间 功 角 差 不 发 散 、 
保持 同步 运行 的 能 力 ， 主 要 与 发 电机 及 输电 系统 有 关 ， 也 和 常常 被 称 为 发 电机 稳定 性 。 功 角 稳 
定性 常 分 为 静态 功 角 稳定 性 、 小 扰动 动态 功 角 稳定 性 、 暂 态 功 角 稳 定性 和 大 扰动 动态 功 角 稳 
定性 ， 功 角 失 稳 包括 振荡 失 稳 和 疏 行 失 稳 两 种 情况 ， 分 别 对 应 阻尼 能 力 不 足 和 同步 能 力 不 足 
两 种 原因 。 小 扰动 动态 功 角 稳定 性 是 指 电力 系统 受到 小 扰动 后 保持 同步 运行 的 能 力 ， 它 由 系 
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统 初 始 运行 状态 决定 。 静 态 功 角 稳定 性 可 以 视 为 小 扰动 动态 功 角 稳定 性 的 简化 形式 ， 一 般 只 
考虑 同步 能 力 而 不 涉及 阻尼 能 力 ， 主 要 关注 静 稳 极限 和 静 稳 储备 问题 ， 表 现 为 系统 “ 准 稳 
态 ” 变 化 时 的 稳定 性 ， 因 而 被 称 为 “静态 ”稳定 性 。 暂 态 功 角 稳定 性 是 指 系统 发 生 大 扰动 
后 ,保持 同步 运行 的 能 力 ， 与 扰动 类 型 和 控制 保护 措施 关系 密切 ， 一 般 要 求 系 统 在 三 相 短 路 
和 单 相 永久 短路 及 相应 保护 动作 后 能 够 保持 暂 态 稳定 。 大 扰动 动态 功 角 稳定 性 是 指 电力 系统 
受到 大 的 扰动 后 ， 在 包括 调 速 融 等 慢 速 装置 的 全 部 控制 装置 的 作用 下 ， 保 持 长 时 间 同 步 运行 
的 能 力 。 

电压 稳定 性 指 扰动 后 系统 电压 能 恢复 到 原先 的 电压 值 或 是 另 一 个 允许 的 稳定 平衡 点 的 能 
力 。 由 于 电压 是 电力 系统 的 基本 参量 ， 电 压 稳 定性 涉及 各 种 动态 现象 。 电 压 稳 定性 包括 同步 
电压 稳定 性 和 异步 电压 稳定 性 两 类 ， 但 是 后 者 的 影响 较 小 ， 通 常 所 说 的 电压 稳定 性 就 是 指 同 
步 电压 稳定 性 。 

同步 电压 〈 工 频 电 压 ) 由 电源 激励 产生 ， 与 潮流 分 布 直 接 相关 ， 局 部 电压 失 稳 或 衣 演 
后 ,将 阻碍 电能 的 有 效 传输 ， 严 重 时 可 能 导致 全 系统 崩 沉 ， 造 成 巨大 的 经 济 与 社会 损失 ， 因 
此 受到 了 高 度 重 视 。 同 步 电 压 的 频率 固定 为 工 频 ， 其 稳定 性 表现 为 幅 值 的 单调 失 稳 ， 包 括 静 
态 电压 稳定 性 、 暂 态 电 压 稳 定性 和 中 长 期 电压 稳定 性 三 种 情况 。 与 功 角 稳 定性 不 同 的 是 ， 电 
压 稳定 性 对 应 特征 方程 中 的 实 根 ,不 存在 振荡 现象 以 及 由 此 而 来 的 同步 和 阻尼 概念 ， 因 此 更 
态 电 压 稳 定性 就 能 够 概括 其 小 扰动 下 的 稳定 性 。 而 在 大 扰动 下 ， 一 些 缓慢 动作 的 控制 器 也 会 
参与 电压 的 调节 过 程 ， 因 此 根据 是 否 考虑 慢 速 控制 器 的 调节 作用 ， 将 大 扰动 电压 稳定 性 分 为 
和 暂 态 电压 稳定 性 和 中 长 期 电压 稳定 性 。 同 步 电 压 稳 定性 主要 与 无 功 功率 的 平衡 有 关 ， 尤 其 在 
缺少 无 功 支 撑 的 大 负荷 中 心 容 易 出 现 这 方面 的 问题 。 

异步 电压 稳定 性 问题 包括 异步 发 电机 效应 ， 轴 系 扭转 振荡 和 和 暂 态 扭矩 放大 作用 也 可 能 伴 
随 产生 异步 过 电压 现象 。 但 是 ， 由 于 电力 系统 正常 运行 时 没有 异步 电源 ， 产 生 异 步 电压 稳定 
问题 的 范围 和 影响 都 是 有 限 的 。 

频率 稳定 性 指 系 统 在 发 电机 跳 阅 、 系 统 解 列 、 失 去 大 负 蓓 等 大 扰动 导致 有 功 功率 不 平衡 
下 ， 通 过 调节 系统 的 热 备用 出 力 和 自动 切除 部 分 负荷 ， 维 持 全 系统 或 者 解 列 后 各 子 系统 的 频 
率 不 超出 允许 范围 的 能 力 。 实 现 区 域 互 联 提 高 了 电力 系统 调节 有 功 功率 平衡 的 能 力 ， 但 是 也 
容易 产生 区 域 间 、 区 域内 多 种 模 态 相 结合 的 振荡 ， 由 此 会 导致 关键 线路 被 断 开 、 关 键 机 组 被 
切除 ， 从 而 威胁 系统 频率 的 稳定 性 。 

扭 振 稳定 性 是 随 着 大 容量 发 电机 组 和 远 距 离 、 大 人 负 答 输电 技术 应 用 而 产生 的 问题 ， 是 指 
发 电机 -汽轮机 轴 系 各 质量 块 之 间 相 对 扭转 振荡 的 稳定 性 ， 要 求 不 发 生 持续 、 增 幅 扭 转 或 者 
大 幅度 暂 态 扭转 。 在 通常 条 件 下 ， 因 为 转子 轴 系 刚度 都 很 大 ， 所 以 扭 振 稳定 性 只 会 发 生 振荡 
失 稳 而 不 会 发 生 仆 行 失 稳 ， 关 心 的 主要 是 扭转 振荡 的 幅 值 和 收敛 性 。 扭 振 稳 定性 主要 通过 直 
接 破 坏 轴 系 或 者 造成 轴 系 疲劳 寿命 损耗 累积 而 威胁 发 电机 组 的 安全 ， 对 电网 的 影响 范围 和 程 
度 都 比较 小 。 

转 差 稳定 性 又 称 电动 机 稳定 性 ， 是 指 电 动机 负荷 在 扰动 下 保持 正常 运行 ， 不 出 现 大 规模 
堵 转 或 者 被 切除 的 问题 。 因 为 出 现 转 差 稳 定性 问题 时 ， 可 以 通过 大 量 切除 负 和 荷 保持 系统 稳 
定 ， 所 以 传统 上 转 差 稳 定性 并 不 被 电力 系统 视 为 重要 的 稳定 性 问题 ， 而 只 是 作为 影响 电压 稳 
定性 的 因素 之 一 。 但 是 ， 转 差 稳 定性 具有 独立 于 电压 稳定 性 的 机 理 和 过 程 。 实 际 运 行经 验 和 
人 研究 结果 都 说 明 ， 电 动机 动态 特性 及 其 控制 保护 功能 对 系统 稳定 性 具有 重要 影响 ， 以 其 为 关 
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键 的 负荷 模型 是 提高 电力 系统 分 析 准 确 性 的 最 大 的 制约 因素 与 难点 "]。 而 且 随 着 负荷 敏感 
性 的 增加 ， 切 除 负 葵 造 成 的 损失 也 越 来 越 大 ， 必 须 尽量 予以 避免 。 因 此 ， 对 转 差 稳定 性 机 理 
与 影响 也 需要 开展 更 多 的 研究 。 

在 现代 大 规模 电力 系统 中 ， 引 起 重大 损失 的 往往 是 多 种 稳定 性 问题 结合 产生 的 联 锁 故 
障 ， 在 故障 初期 ， 一 般 功 角 稳 定 、 电 压 稳 定 、 扭 振 稳定 问题 更 容易 发 生 ， 随 着 部 分 元 件 被 切 
除 和 时 间 的 延续 ， 频 率 稳定 、 转 差 稳定 等 问题 也 开始 加 剧 ， 这 时 候 如 果 系 统 中 出 现 某 些 不 恰 
当 的 控制 和 保护 动作 时 ， 就 有 可 能 进一步 扩大 事故 甚至 导致 系统 崩 演 。 








1.3 电力 系统 稳定 性 分 析 与 控制 方法 


1.3.1 电力 系统 分 析 与 控制 的 技术 路 线 


电力 系统 分 析 与 控制 的 技术 路 线 的 差异 体现 在 机 理 分 析 和 数学 模型 分 析 相 互 关 系 的 不 同 
上 ， 主 要 存在 下 述 两 种 典型 的 技术 路 线 : 

1) 依赖 于 数学 模型 分 析 的 技术 路 线 。 在 这 种 技术 路 线 下 ， 对 数学 模型 的 分 析 主 导 其 至 
代替 了 对 系统 的 研究 ， 依 赖 于 数学 推导 结果 来 前 明 系 统 的 动态 特性 ， 而 机 理 分 析 只 是 对 数学 
分 析 及 其 结果 的 解释 ， 往 往 认 为 无 足 轻重 。 

2) 以 机 理 分 析 为 核心 ， 结 合 数 学 模型 分 析 的 技术 路 线 。 与 此 同时 ， 也 存在 以 机 理 分 析 
为 核心 ， 结 合 数学 模型 分 析 的 技术 路 线 ， 其 中 对 系统 动态 机 理 的 分 析 与 把 握 是 研究 的 核心 内 
容 ， 而 数学 模型 分 析 只 是 作为 一 种 工具 和 手段 ， 为 机 理 分 析 的 开展 提供 支持 ， 研 究 结果 的 正 
确 性 首先 是 依靠 机 理 分 析 而 不 是 数学 公式 来 保证 的 。 

从 经 典 控制 理论 的 传递 函数 分 析 发 展 到 现代 控制 理论 的 状态 空间 分 析 ， 控 制 理论 与 方法 
在 各 领域 取得 了 巨大 的 成 功 ， 基 于 数学 模型 分 析 的 方法 几乎 成 为 了 动态 系统 分 析 的 代名词 。 
大 到 卫星 、 飞 船 的 发 射 ， 小 到 和 车床、 玩具 的 控制 ， 不 论 其 实际 动态 过 程 及 物理 意义 如 何 ， 都 
可 以 描述 为 一 组 状态 方程 ， 利 用 经 典 的 稳定 理论 、 控 制 理 论 分 析 其 动态 特性 ， 其 研究 主要 体 
现 为 数学 关系 的 抽象 、 数 学 模型 的 建立 和 数学 模型 的 分 析 ， 总 体 上 依赖 于 数学 模型 分 析 ， 而 
机 理 分 析 似 乎 并 不 重要 。 

其 中 的 原因 是 ， 对 于 简单 系统 和 简单 现象 ， 状 态 方 程 /传递 函数 充分 、 完 整地 描述 了 状 
态 变 量 之 间 的 动态 关系 ， 而 且 其 数学 特征 与 物理 特征 之 间 有 着 清晰 的 对 应 关系 ， 因 此 对 数学 
模型 分 析 的 同时 也 揭示 了 其 中 的 动态 机 理 ， 从 而 包含 或 者 代替 了 机 理 分 析 。 并 且 ， 数 学 方法 
具有 固有 的 严谨 性 、 精 确 性 ， 这 是 直接 机 理 分 析 方 法 所 不 具备 的 。 也 就 是 说 ， 数 学 模型 分 析 
从 更 本 质 、 更 深入 的 层面 ， 采 用 更 严谨、 更 精确 的 方式 曾 明 了 系统 的 动态 机 理 ， 能 够 包含 或 
者 代 蔡 机 理 分 析 ， 因 而 掩盖 了 后 者 的 作用 与 必要 性 。 

电力 系统 领域 也 存在 着 类 似 情 况 ， 在 单机 无 穷 大 系统 、 等 效 两 机 系统 为 主要 对 象 的 研究 
中 ， 采 用 基于 数学 模型 分 析 的 研究 方法 ， 运 用 经 典 稳定 理论 、 控 制 理 论 ， 对 电力 系统 动态 机 
理 进 行 了 深入 研究 ， 取 得 了 丰硕 成 果 ， 因 此 这 也 成 为 了 占 主导 地 位 的 研究 方法 。 受 此 鼓舞 ， 
这 样 的 研究 方法 也 被 用 于 多 机 系统 中 ， 人 们 和 硕 望 通过 同样 细致 严谨 的 数学 推导 ， 得 到 同样 无 
懈 可 击 的 结论 。 

但 是 事实 证 明 ， 多 机 系统 动态 问题 是 不 可 能 完全 依靠 数学 模型 分 析 来 解决 的 ， 也 不 存在 
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“完美 ”的 数学 答案 。 电 力 系统 存在 的 高 维 性 、 强 非 线性 、 不 确定 性 、 控 制 信息 本 地 化 等 问 
题 ， 都 是 数学 方法 难以 分 析 和 解决 的 。 因 而 ， 完 全 基于 数学 模型 对 电力 系统 动态 特性 的 分 析 
与 控制 ， 是 很 困难 甚至 是 不 可 行 的 :351 。 

1937 年 ， 贝 塔 朗 菲 提 出 了 系统 论 ， 指 出 任何 系统 都 是 一 个 有 机 整体 ， 它 不 是 各 个 部 分 
的 机 械 组 合 或 简单 相 加 ， 系 统 的 整体 功能 是 各 要 素 在 孤立 状态 下 所 没有 的 性 质 。 既 然 系统 特 
性 与 各 要 素 特 性 之 间 并 不 存在 简单 的 组 合 关系 ， 那 么 对 系统 数学 模型 进行 全 面 、 精 确 的 推理 
分 析 也 不 是 必需 的 ， 通 过 机 理 分 析 抓 住 问题 的 主要 方面 和 关键 因素 ， 就 能 够 准确 地 分 析 系 统 
的 基本 特性 。 

由 此 可 见 ， 对 于 大 电力 系统 这 样 的 复杂 系统 ， 完 全 的 数学 模型 分 析 ， 不 仅 在 实践 上 是 困 
难 甚 至 不 可 行 的 ， 而 且 在 理论 上 也 是 不 必要 的 。 而 以 机 理 分 析 为 中 心 ， 结 合 数 学 模型 分 析 方 
法 往往 具有 更 好 的 针对 性 、 有 效 性 ， 也 可 以 有 效 地 研究 电力 系统 有 关 问 题 的 机 理 、 特 点 和 解 
决 办 法 ， 如 同步 阻尼 分 析 法 [81 、 复 转 矩 系数 分 析 法 、 阻 抗 扫描 法 ， 通 过 基本 自动 控制 原理 、 
频率 响应 特性 等 方法 来 研究 系统 动态 特性 ， 能 够 为 控制 器 设计 提供 指导 [93521 ;基于 在 线 
辨识 的 方法 通过 利用 实时 信息 避 开 了 系统 建 模 和 分 析 问 题 [537] ;而 智能 控制 方法 ， 则 利用 
人 工 智能 策略 克服 系统 非 线性 、 不 确定 性 的 影响 ， 可 以 大 大 提高 控制 的 适用 性 821 。 

综 上 所 述 ， 电 力 系统 是 一 个 有 着 上 百年 历史 的 学 科 ， 通 过 以 数学 模型 分 析 为 主 的 研究 方 
法 使 我 们 已 经 较 好 地 掌握 了 电力 系统 主要 的 动态 现象 及 其 基本 机 理 。 然 而 ， 面 对 实际 的 巨大 
多 机 系统 ， 还 有 很 多 综合 性 更 强 、 更 为 复杂 的 问题 需要 和 解决。 这些 问题 不 能 够 再 仅仅 依靠 数 
学 推导 来 分 析 研究 ， 而 需要 牢 牢 把 握 其 内 在 机 理 ， 通 过 研究 确定 系统 存在 什么 问题 ， 有 什么 
寺 点 和 规律 ， 内 在 机 理 是 什么 ， 解决 的 难点 是 什么 ， 问 题 提供 了 什么 样 的 可 能 条 件 ， 怎 么 控 
制 是 好 的 ， 选 什么 方法 才能 做 到 这 种 好 的 控制 ， 从 而 有 针对 性 地 予以 解决 。 

另 一 方面 ， 电 力 系统 大 型 仿真 计算 技术 、 时 频 域 分 析 、 智 能 控制 等 方面 的 方法 也 有 了 长 
足 的 发 展 ， 通 过 时 域 仿真 、 时 频 域 联合 计算 与 分 析 等 方式 ， 我 们 可 以 很 方便 地 直接 观察 和 分 
析 多 机 系统 的 动态 特性 与 机 理 ， 不 再 只 是 仅仅 依靠 数学 推导 来 进行 分 析 ; 通过 在 线 信息 利用 
和 智能 控制 策略 的 结合 ， 可 以 回避 在 系统 建 模 和 分 析 上 的 困难 ， 较 好 地 解决 问题 。 可 以 预 
见 ， 将 来 还 会 出 现 更 为 丰富 多 样 的 方式 方法 ， 能 够 更 好 地 将 机 理 分 析 与 数学 方法 结合 起 来 ， 
帮助 我 们 解决 复杂 多 机 系统 的 分 析 和 控制 问题 。 


1.3.2 电力 系统 分 析 的 基本 方法 


1.3.2.1 电力 系统 的 基本 特征 与 数学 关系 

常常 被 人 们 忽略 的 是 ， 电 力 系统 具有 一 些 不 同 于 其 他 动态 系统 的 突出 特征 ， 如 采用 
50Hz 正弦 波 输电 、 三 相 基 本 对 称 等 ， 只 有 在 故障 和 扰动 下 才 出 现 一 些 非 工 频 量 ， 其 稳定 性 
主要 与 0 ~50Hz 范围 内 特别 是 50Hz 工 频 时 的 系统 特性 有 关 ， 等 等 。 由 于 这 些 基本 特征 产生 
了 相应 的 数学 关系 ， 使 得 电力 系统 分 析 方 法 在 秉承 一 般 动 态 系统 基本 分 析 方 法 的 基础 上 ， 在 
具体 实现 方法 和 形式 上 进行 了 不 同 程度 的 改变 与 发 展 ， 形 成 了 具有 电力 系统 特色 的 分 析 方 法 
体系 。 下 面 对 此 做 一 个 简要 的 介绍 。 

1. 正弦 交流 输电 与 相 量 分 析 

采用 50Hz (在 美国 等 国家 是 60Hz) 正弦 交流 输电 是 电力 系统 最 基本 的 特征 ， 因 此 与 其 
电源 连接 的 电网 侧 (习惯 性 也 称 为 定子 侧 ) 电气 量 的 稳 态 响应 都 是 50Hz 正弦 量 ， 机 械 侧 变 
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量 的 稳 态 响应 都 是 直流 量 ， 都 属于 强制 响应 分 量 。 只 有 在 扰动 后 的 暂 态 过 程 中 才 出 现 其 他 频 
率 的 分 量 ， 这 些 分 量 则 属于 自由 响应 分 量 ， 根 据 涉及 动态 现象 的 不 同 ， 往 往 是 局 部 、 短 时 或 
者 少量 的 。 

对 于 正弦 稳 态 响应 的 分 析 ， 由 于 其 频率 固定 ， 只 需要 分 析 各 变量 的 幅 值 和 相位 ， 因 此 形 
成 了 相 量 分 析 法 。 在 相 量 分 析 中 ， 电 网 中 的 RLC 等 元 件 被 其 相 量 模型 代替 ， 大 大 降低 了 计 
算 难 度 、 简 化 了 计算 过 程 。 

2. 三 相对 称 与 正 负 零 序 变换 

电力 系统 的 另 一 基本 特征 是 三 相对 称 性 ， 发 电机 产生 的 是 正 序 三 相对 称 电压 ， 各 元 件 都 
是 三 相对 称 的 ， 负 荷 也 可 以 按 三 相对 称 进 行 分 析 。 因 此 ， 电 力 系 统 可 以 采用 正 负 零 序 变换 ， 
将 三 相 电路 简化 为 单 相 电路 进行 分 析 ， 进 一 步 简 化 了 潮流 计算 和 故障 分 析 。 

3. 单 相 和 三 相 正弦 系统 的 功率 关系 

单 相 正弦 系统 存在 有 功 功率 、 无 功 功率 的 概念 ， 但 还 只 是 一 种 稳 态 过 程 平均 意义 上 能 量 
消耗 速度 和 能 量 交换 速度 ， 并 不 具备 动态 的 、 即 时 的 意义 。 但 是 ， 它 们 与 电压 、 电 流 相 量 之 
间 存 在 简洁 的 数学 关系 ， 利 用 它们 可 以 很 方便 地 通过 单 相 电 路 分 析 得 到 三 相 系统 的 相应 
结果 。 

而 对 于 三 相 正弦 系统 ， 则 产生 了 三 相 瞬 时 功率 的 概念 ， 在 对 称 系统 中 等 于 各 相 有 功 功率 
之 和 ， 但 是 它 与 有 功 功率 、 无 功 功 率 的 基本 定义 有 着 本 质 的 区 别 ， 是 直接 根据 “功率 = 电 
压 x 电 流 ” 这 一 基本 物理 关系 得 到 的 ， 不 再 是 人 为 拟定 的 平均 意义 上 的 概念 ， 而 是 客观 存 
在 的 能 量 传输 速度 。 因 此 ， 在 三 相 系 统 中 ， 存 在 “机 械 侧 功率 = 三 相 瞬 时 功率 ”的 关系 
(忽略 励磁 系统 动态 过 程 的 微小 影响 ) 。 

同时 ， 因 为 电力 系统 中 非 工 频 分 量 、 负 序 分 量 、 零 序 分量 ， 都 是 局 部 、 短 时 或 者 少量 
的 ， 主 要 由 工 频 正 序 分 量 决定 了 电网 输送 功率 ， 所 以 进一步 构成 了 “机 械 侧 功率 = 三 相 瞬 
时 功率 = 工 频 正 序 有 功 功率 ”的 功率 关系 ， 从 能 量 角度 描述 了 机 电 耦 合 现象 ， 是 派克 方程 
之 外 的 另 一 种 机 电 耦 合 现象 分 析 手 段 。 这 一 功率 关系 ， 与 基于 “ 准 稳 态 ”模型 的 相 量 分 析 
一 起 构成 了 机 电 暂 态 分 析 的 基础 。 

实际 上 ， 电力 系统 特殊 的 功率 关系 是 其 不 同 于 普通 电路 的 显著 特征 ， 对 电力 系统 分 析 方 
法 有 着 重要 的 影响 [201 。 

4. 机 电 耦 合 与 派克 变换 

电力 系统 是 由 旋转 的 转子 部 分 与 静止 的 定子 部 分 (包括 各 种 电网 元 件 ) 相互 耦合 的 系 
统 ， 反 映 到 数学 关系 上 就 是 派克 变换 。 当 转子 旋转 频率 为 有 时， 派克 变换 将 定子 侧 频 率 为 
及 二 /的 量变 换 为 转子 旋转 坐标 系 中 频率 为 f; 的 量 ， 当 0 <f. < 有 hh 时 , 有 hh tf 分别 为 超 同 步 频 
率 和 次 同步 频率 ， 当 了 > 及 时， 有 +f 分别 为 超 同 步 频 率 和 人 负 序 频率 。 

需要 注意 的 是 ， 根 据 派克 变换 可 以 得 到 机 电 耦 合 现象 的 一 些 特点 : 

1) 转子 侧 频 率 为 的 分 量 与 电网 侧 频 率 为 +/ 的 分 量 实际 上 是 由 同一 动态 过 程 产生 
的 自由 分 量 ， 因 此 这 三 个 不 同 频 率 的 分 量 属于 动态 意义 上 的 “ 同 频率 ”分 量 。 

2) 准确 地 说 ， 电 力 系 统 工 频 即 “工作 频率 ”包括 两 个 而 不 是 一 个 ， 其 中 电网 侧 为 有， 
转子 侧 为 0OHz， 它 们 通过 派克 方程 相互 对 应 。 

3) 低频 振荡 在 转子 侧 产生 频率 为 广 的 分 量 ， 在 电网 侧 产 生 频 率 为 有 +i 的 分 量 ， 分 别 
与 转子 侧 和 电网 侧 工 频 接近 ， 因 此 可 以 用 工 频 下 RLC 等 元 件 模 型 来 分 析 低 频 振荡 现象 ， 这 
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是 “ 准 稳 态 ” 机 电 暂 态 分 析 方 法 成 立 的 另 一 种 解释 。 

上 述 相 量 分 析 方 法 、 正 负 零 序 变换 、 功 率 关系 、 派 克 变 换 构 成 了 电力 系统 分 析 方 法 的 基 
础 ， 准 确 把 握 好 它们 与 电力 系统 基本 特征 之 间 的 联系 、 成 立 的 条 件 以 及 对 分 析 方 法 的 影响 ， 
有 助 于 正确 理解 和 运用 各 种 电力 系统 分 析 方 法 。 

此 外 ， 电 力 系 统 还 有 一 些 其 他 特征 ， 如 输电 系统 X/R 值 很 大 ， 这 构成 了 直流 潮流 分 析 
法 的 基本 条 件 ; 电力 网 络 在 拓扑 结构 上 节点 多 、 支 路 少 ， 因 此 节点 导 纳 阵 是 稀 玻 和 矩阵， 从 而 
可 以 采用 相应 的 稀 玖 矩阵 处 理 技术 提高 求解 效率 。 这 些 特征 主要 影响 模型 的 数值 求解 ， 与 稳 
定性 分 析 和 控制 没有 直接 关系 ， 因 此 在 这 里 就 不 再 袭 述 。 
1.3.2.2 电力 系统 分 析 方 法 的 分 类 

电力 系统 分 析 方法 可 以 从 不 同 角 度 进行 多 种 分 类 ， 这 些 分 类 有 助 于 研究 者 将 具体 的 电力 
系统 问题 划 归 到 相应 的 范围 内 ， 通 过 合适 的 手段 进行 准确 的 剖析 ， 从 而 更 深入 地 掌握 问题 的 
本 质 。 

1. 按 实 现 手段 分 类 

按照 实现 方式 ， 电 力 系 统 分 析 方 法 主要 分 为 解析 分 析 法 、 仿 真 分 析 法 和 物理 测试 法 。 由 
于 电力 系统 维 数 高 、 非 线性 强 ， 解 析 分 析 法 只 能 用 于 简单 的 小 系统 ， 为 理解 大 系统 动态 机 理 
提供 帮助 ， 而 对 大 型 高 阶 系统 无 能 为 力 。 以 实际 系统 或 者 动态 模拟 系统 为 基础 的 物理 测试 法 
真实 、 准 确 ， 但 是 限制 因素 多 ， 时 间 、 经 济 成 本 高 ， 一 般 只 是 用 来 校 验 仿真 分 析 的 准确 性 ， 
难以 作为 主要 分 析 手 段 。 而 仿真 分 析 法 以 现代 计算 机 处 理 和 数值 计算 技术 为 依托 ， 分 析 规 
模 、 速 度 和 精度 都 在 不 断 提 高 ， 已 经 成 为 了 电力 系统 动态 机 理 与 稳定 问题 最 主要 的 分 析 
方法 。 

2. 按 模型 的 线性 / 非 线 性 分 类 

分 析 模 型 的 线性 / 非 线 性 是 与 扰动 大 小 、 动 态 过 程 范围 相对 应 的 ， 据 此 可 以 将 电力 系统 
分 析 方 法 分 为 线性 分 析 法 (小 扰动 分 析 法 ) / 非 线 性 分 析 法 (大 扰动 分 析 法 )。 线 性 分 析 法 
将 系统 模型 在 运行 点 线性 化 ， 适 用 于 静态 稳定 性 和 小 扰动 稳定 性 的 分 析 ， 特 征 根 分 析 法 、 复 
转 矩 系数 分 析 法 都 是 这 类 方法 。 而 非 线 性 分 析 法 需要 对 系统 的 非 线 性 模型 进行 求解 ， 一 般 都 
是 借助 计算 机 仿真 来 实现 。 

3. 按 动态 过 程 分 类 

按照 研究 的 动态 过 程 不 同 ， 可 以 分 为 电磁 暂 态 分 析 法 、 机 电 暂 态 分 析 法 和 中 长 期 动态 分 
析 法 。 电 磁 暂 态 分 析 法 主要 分 析 发 电机 、 线 路 、 控 制 装置 等 元 件 的 电磁 暂 态 和 机 电 暂 态 过 
程 ， 需 要 建立 和 求解 状态 变量 的 微分 方程 组 ， 涉 及 过 电压 、 次 同步 振荡 等 现象 ， 频 率 范 围 从 
几 赫 效 到 几 兆 赫 效 。 

机 电 暂 态 分 析 法 主要 研究 电力 系统 保持 同步 稳定 性 、 电 压 稳 定性 的 问题 ， 包 括 受 到 大 扰 
动 后 的 暂 态 稳定 和 小 扰动 后 的 动态 稳定 性 能 ， 通 常 采 用 电网 的 工 频 模型 进行 准 稳 态 分 析 ， 频 
率 一 般 在 几 赫 效 以 下 。 

中 长 期 动态 分 析 法 进一步 考虑 受到 扰动 后 较 长 时 间 过 程 的 稳定 问题 ， 其 中 包括 负荷 变 
化 、 变 压 器 分 接头 调节 等 小 扰动 ， 也 可 能 涉及 由 于 联 锁 故 障 引起 的 切除 发 电机 、 线 路 等 大 扰 
动 ， 建 模 时 需要 考虑 各 种 慢 速 的 动态 行为 和 控制 ， 频 率 一 般 也 在 几 赫 效 以 下 。 

4. 按时 频 域 关 系 分 类 

在 大 型 数值 计算 技术 的 帮助 下 ， 通 过 电力 系统 仿真 可 以 将 结果 的 求解 过 程 和 分 析 过 程 分 
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别 放 在 时 域 和 频 域 进行 ， 因 此 除了 单纯 的 频 域 分 析 方法 、 时 域 分 析 方 法 之 外 ， 还 出 现 了 将 两 
者 结合 在 一 起 的 方法 ， 这 也 是 非常 有 潜力 的 一 个 发 展 方向 。 表 1-2 给 出 了 电力 系统 稳定 中 常 
见 分 析 方 法 及 其 可 以 采用 的 求解 域 和 分 析 域 。 后 面 将 按照 求解 和 分 析 域 的 不 同 ， 对 这 些 方 法 


进行 介绍 。 








表 1-2 电力 系统 稳定 常见 分 析 方 法 及 求解 方式 






























































求解 方式 频 域 求解 时 域 求解 
分 析 方 法 和 分 析 域 相 量 求解 频 域 求解 机 电 暂 态 仿 电磁 和 暂 态 仿真 
静态 稳定 分 析 法 V 
特征 根 分 析 法 V 
频 域 分 析 
复 转 和 矩 分 析 法 V A 
阻抗 扫描 法 V A 
时 域 分 析 方 法 时 域 分 析 A V V 
暂 态 能 量 函数 法 直接 分 析 V V 
注 ，V 表示 单纯 的 时 域 或 频 域 分 析 方 法 ， 和 A 表 示 是 时 频 域 结合 的 分 析 方法 。 








1.3.2.3 电力 系统 主要 的 分 析 方 法 

1. 频 域 求解 的 分 析 方 法 

这 类 方法 又 可 以 分 为 两 个 子 类 ， 一 类 是 基于 相 量 法 求解 的 各 种 静态 稳定 性 分 析 法 ， 男 一 
类 是 基于 频 域 求 解 的 频 域 分 析 法 ， 包 括 特 征 根 分 析 法 、 复 转 矩 分 析 法 、 阻 抗 扫描 分 析 法 ， 这 
类 方法 如 果 采 用 时 域 求 解 就 构成 了 后 面 所 述 的 时 域 求 解 的 频 域 分 析 法 。 

(1) 相 量 求解 的 静态 稳定 性 分 析 法 

前 面 已 经 介绍 ， 相 量 求解 法 是 电力 系统 稳 态 和 机 电 暂 态 计算 的 基本 方法 。 该 方法 利用 电 
力 系统 工作 在 50Hz 恒定 频率 的 特点 ， 用 相 量 表 示 电 压 、 电 流 等 变量 ， 用 正 负 零 序 模型 表示 
各 个 元 件 ， 得 到 的 电网 相 量 模型 〈 准 稳 态 模型 ) 是 代数 方程 组 ， 因 此 大 大 降低 了 求解 难度 。 
在 星 / 三 角 变 换 等 工具 的 帮助 下 ， 甚 至 可 以 采用 解析 方式 求解 大 型 网 络 的 潮流 分 布 。 如 果 忽 
略 输电 线路 电阻 ， 相 量 求 解法 还 可 以 进一步 简化 为 直流 潮流 法 。 

转子 侧 微分 动态 方程 与 电网 侧 相 量 方程 组 结合 就 得 到 了 机 电 暂 态 模 型 ， 构 成 了 静态 稳定 
性 分 析 方 法 的 基础 ， 可 以 得 到 功 角 稳 定性 的 静 稳 极限 、 静 稳 储 备 ， 电 压 稳 定 的 无 功 功率 裕 
度 、P-V 曲线 、V-P 曲线 等 静态 稳定 性 分 析 工 具 与 方法 。 

需要 注意 的 是 ， 相 量 法 也 可 以 用 于 非 工 频 分 量 如 次 同步 分 量 的 求解 与 分 析 ， 其 中 的 元 件 
模型 在 形式 上 与 工 频 准 稳 态 模型 相同 ， 但 是 实际 上 采用 的 是 不 同 频率 下 的 相 量 参数 。 

(2) 特征 根 分析 法 

特征 根 分 析 法 是 最 基础 的 动态 系统 分 析 方 法 ， 从 原理 上 可 以 用 于 任意 动态 系统 分 析 ， 包 
括 低频 振荡 分 析 、 次 同步 振荡 分 析 、 电 压 稳 定 分 析 、ZC 电磁 振荡 分 析 等 。 但 是 由 于 受 高 维 
和 矩阵 特征 根 求解 困难 的 限制 ， 往 往 需 要 根据 所 分 析 问 题 的 特点 ， 采 用 不 同形 式 的 模型 进行 特 
征 根 分 析 。 

由 于 电力 系统 元 件 太 多 ， 一般 只 有 对 小 系统 才能 采用 电气 元 件 微分 方程 进行 特征 根 分 
析 。 对 于 大 规模 系统 的 低频 振荡 问题 ， 则 采用 机 电 暂 态 的 准 稳 态 模型 求解 ， 可 以 得 到 特征 
根 、 特 征 相 量 、 相 关 因 子 、 机 电 回 路 相关 比 、 参 数 灵敏 度 等 ， 用 来 分 析 系 统 动态 特性 。 这 时 
能 够 较 好 地 描述 系统 在 0. 1 ~2. 5Hz 低频 范围 内 的 动态 特性 ， 但 是 在 分 析 变 化 频率 更 高 的 次 
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同步 振荡 时 往往 会 产生 明显 的 误差 ， 此 时 电气 元 件 也 需要 采用 微分 方程 ， 从 而 限制 了 分 析 
规模 。 

因此 ， 采 用 准 稳 态 模型 的 机 电 暂 态 特 征 根 分 析 法 是 一 种 频率 受 限 的 分 析 方 法 。 

(3) 频 域 复 转 矩 系数 分 析 法 

复 转 矩 系数 分 析 法 是 为 分 析 次 同步 振荡 问题 发 展 起 来 的 一 种 方法 ， 有 具体 内 容 详 见 第 3 
章 ， 该 方法 通过 计算 0~50Hz 范围 内 的 复 转 矩 系数 ， 来 分 析 系 统 的 动态 特性 。 由 于 这 时 必 
须 采用 微分 方程 模型 ， 因 此 系统 维 数 很 高 ， 频 域 复 转 矩 系数 分 析 法 一 般 只 能 对 小 系统 或 等 效 
系统 进行 求解 。 

如 果 与 电磁 暂 态 仿真 结合 ， 可 以 得 到 时 域 求解 的 复 转 矩 系数 分 析 法 (也 被 称 为 信号 测 
试 法 )， 可 以 大 大 提高 分 析 的 系统 规模 。 

(4) 阻抗 扫描 分 析 法 

与 复 转 矩 系数 分 析 法 一 样 ， 阻 抗 扫 摘 分析 法 也 是 一 种 常用 的 次 同步 振荡 分 析 方法 ， 该 方 
法 通过 计算 0 ~50Hz 范围 内 的 等 效 阻抗 ， 来 分 析 系统 的 动态 特性 ， 这 种 方法 当然 也 不 能 采 
用 准 稳 态 模型 。 

如 果 与 电磁 暂 态 仿真 结合 ， 同 样 可 以 得 到 时 域 求 解 的 阻抗 扫描 分 析 法 。 

2. 时 域 求解 的 分 析 方 法 

(1) 机 电 暂 态 仿真 时 域 分 析 法 

与 前 面 的 机 电 暂 态 特征 根 分 析 方 法 相同 ， 也 采取 机 电 暂 态 模型 ， 通 过 微分 方程 和 相 量 方 
程 的 联合 近代 求解 时 域 响应 曲线 ， 能 够 较 好 地 描述 0. 1 ~2. 5Hz 低频 范围 内 的 动态 特性 ， 但 
是 次 同步 分 量 、 谐 波 等 都 会 出 现 明 显 的 误差 。 因 此 ， 这 是 一 种 频率 受 限 的 时 域 分 析 方 法 ， 主 
要 用 于 大 系统 机 电 暂 态 的 分 析 。 

(2) 电磁 暂 态 仿真 时 域 分 析 法 

电磁 暂 态 仿真 时 域 分 析 法 采用 微分 方程 表示 电力 系统 各 个 元 件 ， 通 过 逐 点 迭代 求解 的 方 
式 得 到 时 域 响应 曲线 ， 因 此 能 够 准确 地 求解 电磁 暂 态 过 程 ， 能 够 满足 低频 振荡 、 次 同步 振 
荡 、 暂 态 过 电压 等 广泛 频率 范围 内 动态 过 程 分 析 的 需要 ， 适 应 面 广 ， 其 代价 是 降低 了 计算 速 
度 ， 减 小 了 分 析 规 模 。 

(3) 机 电 、 电 磁 暂 态 混合 仿真 时 域 分 析 法 

如 前 所 述 ， 机 电 、 电 磁 暂 态 仿 真 都 有 各 自 的 优点 和 局 限 性 。 因 此 出 现 了 将 两 者 结合 的 机 
电 、 电 人 磁 暂 态 混 合 仿真 时 域 分 析 法 ， 对 扰动 点 附近 、 非 线性 装置 部 分 采用 电磁 暂 态 计算 ， 而 
其 余部 分 采用 机 电 暂 态 计算 ,通过 机 电 、 电 磁 接 口 实 现 交互 ， 既 提高 了 计算 精度 ， 又 保证 了 
计算 速度 (其 基本 原理 与 实现 方法 详 见 第 10 章 内 容 ) 。 

3. 时 域 求解 的 频 域 分 析 方 法 

前 面 已 经 提 到 ， 对 于 大 规模 电力 系统 ， 一 般 只 能 采用 准 稳 态 模型 进行 频 域 求解 ， 而 如 果 
采用 电磁 暂 态 仿真 求解 就 可 以 较 大 程度 地 降低 因 模 型 不 准确 带 来 的 求解 误差 问题 ,通过 对 各 
个 频率 分 量 进行 准确 计算 ,实现 对 大 系统 的 频 域 分 析 。 

通过 时 域 仿真 求解 的 复 转 矩 系数 分 析 法 和 阻抗 扫描 分 析 法 就 是 这 样 的 方法 ， 有 效 地 解决 
了 在 频 域 求解 时 面临 的 困难 ， 为 次 同步 振荡 的 分 析 提 供 了 有 力 的 工具 。 

4. 频 域 求解 的 时 域 分 析 方法 

由 于 电磁 暂 态 仿真 的 计算 量 大 、 速 度 慢 ， 一些 学 者 提出 了 通过 频 域 求解 得 到 时 域 曲线 的 
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分 析 方 法 ， 先 计算 系统 在 各 个 频率 下 的 阻抗 矩阵 ， 然 后 求解 扰 动 引起 的 各 个 频率 下 的 响应 ， 
再 合成 时 域 响 应 曲线 。 这 种 方法 在 谐 波 分 析 ， 以 及 机 电 、 电 磁 暂 态 接口 中 得 到 了 有 效 利用 。 

5. 暂 态 能 量 函数 分 析 法 

暂 态 能 量 函 数 分 析 法 又 称 直接 法 ， 主 要 用 于 暂 态 功 角 稳定 性 分 析 ， 一 般 采 用 准 稳 态 模型 
在 时 域 进行 求解 ， 解 决 时 域 仿真 分 析 法 计算 速度 慢 、 不 能 给 出 稳定 裕 度 的 缺点 。 暂 态 能 量 阴 
数 法 构造 一 个 系统 的 暂 态 能 量 函 数 并 确定 临界 稳定 对 应 的 临界 能 量 ， 由 暂 态 能 量 的 大 小 反映 
系统 失去 稳定 性 的 程度 ， 根 据 其 与 临界 能 量 的 大 小 对 比 来 判断 稳定 性 或 确定 稳定 域 。 

暂 态 能 量 函 数 法 能 够 计 及 大 系统 非 线 性 ， 计 算 速 度 快 ， 可 以 给 出 稳定 度 。 但 是 因为 模型 
较 简 单 、 准 确 性 低 、 结 果 偏 保守 ， 所 以 一 般 与 机 电 暂 态 时 域 仿真 分 析 法 结合 起 来 使 用 ， 作 为 
危险 工 况 的 “筛选 ”工具 。 

由 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 电 力 系 统 稳定 性 分 析 有 着 丰富 的 求解 方法 和 分 析 方法 ， 它 们 具 
有 各 自 的 优点 和 局 限 性 ， 必 须 合 理 运 用 ， 才 能 有 效 解决 电力 系统 分 析 的 问题 。 同 时 ， 这 些 方 
法 也 在 不 断 发 展 ， 尤 其 是 新 发 展 起 来 的 时 域 / 频 域 联合 分 析 方 法 ， 能 够 将 两 者 的 优点 结合 起 
来 ， 得 到 更 好 的 效果 ， 为 电力 系统 稳定 性 的 分 析 提 供 更 加 强 有 力 的 工具 。 

















1.4 次 同步 振荡 现象 与 常见 抑制 方法 


1.4.1 次 同步 振荡 问题 的 由 来 


20 世纪 30 年 代 ， 人 们 就 发 现 了 发 电机 “ 自 励磁 ”现象 ， 当 发 电机 带 容 性 负载 或 者 是 空 
载 长 输电 线路 时 ， 会 出 现 机 端 电 压 不 断 上 升 导 致电 压 失 控 的 现象 。“ 自 励磁 ”是 系统 在 一 定 
条 件 下 产生 的 LC 自 激 振 荡 ， 根 据 振荡 分 量 是 否 与 基 频 同步 ， 又 分 为 同步 “ 自 励磁 ”和 异步 
“ 自 励磁 ”。 当 发 生 异 步 “ 自 励磁 ”时 ， 发 电机 会 提供 异步 功率 ， 相 当 于 一 台 异 步 发 电机 ， 
从 而 产生 增幅 或 等 幅 振 功 ， 因 此 又 被 称 为 “异步 发 电机 效应 ”或 “感应 发 电机 效应 ”。 由 于 
异步 发 电机 效应 只 涉及 电气 系统 谐振 ， 易 于 发 现 和 解决 ， 危 害 较 小 ， 因 此 并 没有 得 到 广泛 
关注 。 
直到 1970 年 12 月 和 1971 年 10 月 ， 美 国 Mohave 电厂 由 于 线路 串联 电容 器 先后 引起 了 
两 次 严重 的 机 组 轴 系 振荡 并 造成 发 电机 大 轴 损 坏 :2] ， 人 们 通过 研究 才 发 现 “ 机 电 扭转 相互 
作用 (electromechanical torsional interaction )”， 后 来 又 被 称 为 “ 轴 系 扭转 振荡 (torsional os- 
cillation) ”现象 ， 即 电气 系统 LC 谐振 激发 发 电机 轴 系 扭转 振荡 ， 造 成 机 械 轴 系 的 严重 损坏 。 
之 后 又 发 现 ， 在 系统 操作 或 者 故障 时 ， 也 可 能 激发 暂 态 过 程 中 的 强烈 扭 振 ， 造 成 机 轴 的 疲劳 
损伤 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 暂 态 扭矩 放大 作用 (transient torque amplification)”。 上 述 现象 都 涉 
及 电气 系统 LC 谐振 ， 因 此 被 统称 为 “次 同步 谐振 (Subsynchronous Resonance，SSR)”[22] 。 

1977 年 ， 在 美国 Squre Butte 电厂 投入 高 压 直 流 输电 ( High Voltage Direct Current trans- 
mission，HVDC) 线路 时 ， 汽 轮 发 电机 组 轴 系 发 生 了 强烈 的 扭 振 ， 当 把 附近 的 串联 电容 器 切 
除 后 ， 扭 振 现象 仍然 存在 ， 说 明 这 是 因为 HVDC 而 不 是 串联 电容 器 所 导致 的 。 现 场 试验 发 
现 ， 在 用 于 提高 低频 振荡 阻尼 的 附加 控制 FSPC (Frequency Sensitive Power Control ， 频 敏 功 
率 控制 ) 首次 投 运 时 ， 邻 近 整 流 站 的 Milton Young 电站 438MW 机 组 的 1 阶 扭 振 模 态 
(11.5Hz) 受到 激发 ; 在 不 投 运 FSPC 并 切除 附近 一 条 230kV 交流 输电 线路 时 ， 同 样 会 引起 
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该 捏 振 模 态 的 振荡 失 稳 [3]。 此 外 ， 在 美国 的 CU 、IPP， 瑞 典 的 Fenno-Skan， 印 度 的 Ri- 
hand- Delhi 等 高 压 直流 输电 工程 分 析 中 ， 都 表明 了 次 同步 振荡 存在 的 可 能 性 。 进 一 步 研 究 发 
现 ，HVDC、SVC、PSS (电力 系统 稳定 带 ) 等 快速 功率 调节 装置 都 有 可 能 激发 扭 振 ， 这 种 
振荡 被 称 为 “装置 引起 的 次 同步 振荡 ”。 由 于 这 时 候 不 存在 谐振 电路 ， 因 此 不 再 属于 次 同步 
谐振 ， 而 被 统一 称 为 “次 同步 振荡 (Subsynchronous Oscillation, SSO)”。 

随 着 可 再 生 能 源 的 开发 利用 ， 新 的 次 同步 振荡 问题 随 之 产生 。 大 规模 风电 的 并 网 在 采用 
串联 补偿 线路 送出 时 出 现 了 由 风电 机 组 控制 器 引发 的 次 同步 控制 相互 作用 (Subsynchronous 
Control Interaction，SSCI) ， 目 前 国外 已 有 此 类 现象 造成 风电 机 组 损坏 的 案例 ， 这 一 问题 尚 在 
研究 当中 。 


1.4.2 次 同步 振荡 现象 的 基本 类 型 


通常 ， 电 力 系 统 次 同步 振荡 可 分 为 异步 发 电机 效应 、 轴 系 扭 转 相 互 作用 、 和 暂 态 扭矩 放大 
作用 以 及 装置 引起 的 次 同步 振荡 '”] 。 

异步 发 电机 效应 一 般 发 生 在 含 串联 补偿 的 输电 系统 中 ， 由 电气 部 分 LC 谐振 产生 ， 不 涉 
及 转子 轴 系 动态 过 程 。 而 轴 系 扭转 相互 作用 、 和 暂 态 扭矩 放大 作用 和 装置 引起 的 次 同步 振荡 则 
存在 电气 部 分 和 机 械 部 分 的 相互 作用 ， 不 仅 电气 量 发 生 振 荡 ， 同 时 会 激发 转子 轴 系 的 等 幅 或 
者 增幅 扭转 振荡 ， 造 成 轴 系 疲劳 寿命 损伤 的 累积 和 轴 系 的 损坏 。 

由 于 产生 机 理 的 不 同 ， 因 此 不 同类 型 次 同步 振荡 现象 的 数学 模型 、 分 析 方 法 和 解决 措施 
也 不 同 。 异 步 发 电机 效应 只 涉及 电气 部 分 谐振 ， 因 此 其 数学 模型 中 轴 系 可 以 用 单 刚体 表示 ， 
不 需要 采用 多 质量 块 模型 ， 一 般 采 用 异步 发 电机 的 等 效 电路 模型 ， 通 过 常用 的 电路 分 析 方 法 
进行 研究 。 在 抑制 措施 方面 ， 异 步 发 电机 与 串联 补偿 等 特定 的 运行 条 件 有 关 ， 可 以 通过 运行 
方式 、 操 作 规程 的 安排 来 避 开 这 样 的 运行 条 件 ; 当 监 测 到 异步 发 电机 效应 发 生 时 ,也 可 以 通 
过 迅速 改变 系统 网 络 拓扑 来 消除 ; 另外 ， 相 关 设 备 的 过 电压 、 过 电流 保护 装置 也 自然 地 成 为 
了 异步 发 电机 效应 的 后 备 保护 ， 因 为 当 异 步 发 电机 效应 导致 设备 电压 、 电 流 越 限 时 ， 这 些 保 
护 装置 会 自动 切除 这 些 设备 ， 从 而 破坏 了 异步 发 电机 效应 的 发 生 条 件 。 

而 当 振荡 涉及 电气 部 分 和 机 械 部 分 的 相互 作用 时 ， 次 同步 振荡 的 数学 模型 、 分 析 方 法 和 
解决 措施 都 要 复杂 得 多 ， 尽 管 国 内 外 电气 界 对 此 进行 了 大 量 研究 ， 但 是 在 其 动态 机 理 、 分 析 
方法 等 方面 ， 仍 然 存 在 不 少 需 要 继续 深入 研究 的 问题 。 例 如 ,虽然 复 转 矩 系数 分 析 法 已 经 成 
为 次 同步 振荡 最 有 效 的 分 析 方 法 ， 在 工程 中 得 到 了 广泛 、 有 效 的 应 用 , 但 是 对 其 成 立 条 件 、 
适用 范围 ， 仍 然 有 待 讨论 和 研究 [26383] 。 

因此 ， 一 段 时 间 以 来 ， 国 内 外 对 次 同步 振荡 的 研究 都 以 涉及 机 电 相 互 作 用 的 次 同步 振荡 
为 主 。 本 书 中 ， 也 主要 介绍 这 方面 次 同步 振荡 现象 的 机 理 、 分 析 方 法 、 抑 制 措施 等 内 容 ， 而 
对 异步 发 电机 效应 只 进行 一 些 简单 的 介绍 。 

1.4.3 ”次 同步 振荡 的 常见 抑制 方法 

在 1970 年 与 1971 年 美国 Mohave 电厂 发 生 次 同步 振荡 之 后 ， 国 际 上 进行 了 大 量 的 研究 ， 

先后 提出 了 装 设 发 电机 极 面 阻尼 绕组 、 阻 塞 滤波 央 (Blocking Filter，BF ) 、 晶闸管 控制 串联 


电容 右 (Thyristor Controlled Series Capacitor，TCSC ) 、 附 加 励磁 阻尼 控制 器 (Supplementary 
Excitation Damping Controller, SEDC) 、SSR 动态 稳定 器 等 抑制 措施 [3]。 
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对 这 些 措施 可 以 有 多 种 分 类 方法 ， 根 据 次 同步 控制 功能 在 装置 中 的 地 位 ， 可 以 分 为 次 同 
步 控制 装置 与 次 同步 辅助 控制 两 类 ， 前 者 是 专门 为 抑制 次 同步 振荡 配备 的 装置 ， 平 时 不 承担 
系统 的 其 他 调节 功能 ， 其 抑制 能 力 受 到 的 限制 较 少 ;而 后 者 是 在 HVDC、 励 磁 系统 等 装置 中 
增加 次 同步 振荡 的 辅助 控制 环节 ， 一 般 为 阻尼 控制 器 ， 其 运行 不 应 该 影响 装置 原 有 基本 功 
能 ， 因 而 在 一 定 程 度 上 限制 了 其 抑制 次 同步 振荡 的 能 

根据 抑制 次 同步 振荡 的 机 理 ， 可 以 分 为 避 开 谐振 点 、 提 高 阻尼 、 阻 断 次 同步 电气 量 三 种 
类 型 ， 其 包含 的 具体 抑制 措施 及 特点 如 表 1-3 所 示 。 根 据 这 种 分 类 方式 ， 基 于 电压 源 型 换 流 
器 (Voltage Sourced Converter，VSC) 可 以 采用 阻尼 、 滤 波 〈 阻 断 次 同步 电气 量 ) 两 种 方式 
实现 对 次 同步 振荡 的 抑制 ， 这 时 候 它 们 应 该 属于 两 种 控制 装置 或 者 同一 装置 的 两 种 控制 功 
能 ， 可 见 ， 根 据 作 用 机 理 分 类 能 够 清楚 地 表明 抑制 措施 的 基本 原理 ， 因 此 下 面 按照 这 种 分 类 
体系 对 其 中 的 部 分 措施 进行 简要 介绍 。 













































































表 1-3 常见 抑制 方法 及 特点 
常见 抑制 方法 具体 抑制 措施 特 点 
避 开 不 安全 的 运行 方式 ,是 一 种 成 本 较 低 .工程 实用 
改变 系统 运行 方式 的 措施 。 但 不 能 完全 解决 SS0 , 仅 作为 临时 应 急 措 施 或 
辅助 措施 
避 开 谐振 点 通过 调节 等 效 补偿 电容 值 ,使 系统 偏离 可 能 引起 谐 
串联 型 FACTS 装置 振 的 自然 频率 。 但 当 控 制 运行 点 不 合适 时 ,仍然 有 可 
能 产生 次 同步 振荡 
其 他 如 改变 发 电机 轴 系 参数 , 增 大 机 网 间 的 串联 电抗 等 
附加 于 励磁 系统 ,体积 小 ,对 小 扰动 的 抑制 效果 较 
附加 励磁 阻尼 控制 好 。 但 受制 于 励磁 系统 ,大 扰动 下 的 抑制 效果 难以 
保证 








附加 于 直流 控制 系统 ,是 抑制 HVDC 引起 的 SSO 最 

直流 附加 次 同步 阻尼 控制 器 经 济 的 措施 。 主 要 针对 距 HVDC 整流 侧 较 近 的 机 组 的 

提高 电气 阻尼 SSO 问题 

既 可 以 依托 于 FACTS 装置 原 有 的 主要 控制 功能 , 采 
基于 FACTS 技术 的 SSO 阻尼 控 附加 控制 的 方式 ,又 可 以 采用 专门 的 SSO 阻尼 控制 

制 措 让 策略 ,响应 速度 快 ,抑制 效果 好 。 缺 点 是 控制 较 复 杂 ， 

占 地 面积 略 大 

其 他 如 超 导 磁 储 能 装置 ,设计 极 面 阻尼 绕组 等 

串 入 LC 并 联 滤波 器 ,在 次 同步 频率 下 呈现 无 穷 大 阻 

阻塞 滤波 器 抗 ,而 对 工 频 呈 低 阻抗 ,抑制 效果 较 好 。 但 参数 要 求 严 

格 , 设 计 困难 ,对 环境 因素 敏感 

阻 断 次 同步 电气 量 与 线路 串联 电容 器 并 联 ,在 工 频 下 具有 较 大 的 阻抗 ， 

旁 路 滤波 器 在 次 同步 频率 下 呈现 较 小 的 阻抗 ,从 而 旁 路 次 同步 电 

流 。 但 参数 要 求 严格 ,设计 困难 

其 他 如 线路 滤波 器 ,动态 滤波 器 等 
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1.4.3.1 避 开 谐振 点 的 方法 
由 串联 补偿 装置 引起 的 次 同步 振荡 问题 的 本 质 是 由 于 电气 部 分 谐振 点 与 机 械 部 分 谐振 点 
频率 互补 ， 因 而 可 以 通过 避 开 谐振 点 的 方法 来 抑制 ， 包 括 改 变 系 统 运 行 方式 、 使 用 晶闸管 控 
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制 串 联 电容 需 等 措施 。 

1. 改变 系统 运行 方式 

改变 系统 运行 方式 是 在 实际 系统 运行 中 通过 避 开 不 安全 的 运行 方式 来 避免 次 同步 振荡 的 
发 生 ， 如 切除 串联 电容 器 ， 降 低 机 组 出 力 ， 切 除 发 电机 组 等 ， 它 是 投资 成 本 较 低 的 一 种 抑制 
普 施 。 

2. 串联 型 FACTS 装置 

在 串联 电容 器 两 端 并 联 由 品 闸 管控 制 的 电抗 器 就 构成 了 品 闸 管 控制 串联 电容 器 (TC- 
SC)， 可 以 在 相当 广 的 范围 内 快速 平滑 地 调节 串联 的 电抗 值 ， 从 而 调节 等 效 补偿 电容 
值 3031] ， 在 保持 常规 串联 补偿 提高 输送 能 力 和 暂 态 稳定 极限 功能 的 同时 ， 还 可 以 抑制 次 同 
步 谐 振 。 

TCSC 的 晶闸管 每 半 个 工 频 周期 导 通 一 次 ， 对 次 同步 电流 产生 斩 波 作用 ， 可 以 使 得 装置 
在 次 同步 频率 下 呈现 感 抗 和 电阻 效应 ， 使 系统 偏离 可 能 引起 机 电 谐振 的 自然 频率 。 还 可 以 通 
过 设计 适当 的 TCSC 触发 控制 算法 ， 使 其 在 次 同步 频率 下 呈现 出 更 强 的 感性 ， 从 而 进一步 抑 
制 次 同步 振荡 。 当 线路 中 串联 电容 器 的 补偿 度 较 高 时 ， 将 其 中 一 定 比例 的 电容 器 改 为 TCSC， 
通常 可 以 明显 改变 整体 的 次 同步 阻抗 特性 ， 从 而 避免 次 同步 振荡 。 不 过 ， 这 种 次 同步 阻抗 效 
应 与 TCSC 导 通 角 的 大 小 、 同 步 方 式 等 都 有 密切 关系 ， 如 果 控 制 运 行 点 不 合适 ， 仍 然 有 可 能 
产生 次 同步 振荡 2 531 。 

同样 的 ， 其 他 串联 型 FACTS 装置 如 门 极 关 断 晶闸管 控制 串联 电容 器 (GTO Thyristor 
Controlled Series Capacitor，GCSC) 、 静 止 同步 串 联 补偿 器 〈Statie Synchronous Series Compen- 
sator，SSSC) 等 ， 也 可 以 帮助 系统 避 开 谐振 点 ， 它 们 采用 不 同 的 器 件 和 电路 拓扑 结构 ， 其 运 
行 和 控制 方式 与 TCSC 不 同 ， 在 次 同步 等 效 阻抗 上 也 不 同 于 TCSC。 由 于 这 些 装 置 造价 更 高 ， 
技术 也 不 如 TCSC 成 熟 ， 目 前 还 没有 应 用 于 次 同步 振荡 抑制 的 工程 实例 。 
1.4.3.2 提高 电气 阻尼 的 方法 

次 同步 振荡 是 一 种 典型 的 振荡 失 稳 现象 ， 如 果 能 够 增加 对 振荡 模 态 的 阻尼 ， 就 能 够 实现 
对 次 同步 振荡 现象 的 缓解 和 抑制 。 附 加 励磁 阻尼 控制 器 〈SEDC) 、 直 流 附加 次 同步 阻尼 控 
制 器 (Supplementary Subsynchronous Damping Controller，SSDC) 和 SSR 动态 稳定 需 都 属于 这 
类 控制 装置 ， 其 控制 原理 也 基本 相同 ， 都 是 通过 检测 次 同步 振荡 信号 ， 经 过 适当 的 移 相 和 增 
益 后 ， 利 用 装置 本 刁 调 节 或 者 注入 相应 的 电气 量 ， 即 可 在 发 电机 转子 上 产生 阻尼 转 矩 ， 最 终 
抑制 次 同步 振荡 。 

1. 附加 励磁 阻尼 控制 器 

附加 励磁 阻尼 控制 器 是 附加 在 现 有 励磁 调节 器 上 的 ， 让 励磁 调节 顺产 生 一 个 与 发 电机 转 
子 振荡 信号 一 致 的 电压 分 量 ， 在 定子 中 产生 次 同步 电流 ， 形 成 电磁 阻尼 转 矩 ， 从 而 抑制 次 同 
步 振荡 !?21 。 

SEDC 的 特点 是 : 体积 小 ， 只 有 一 面 保护 屏 那 么 大 ， 可 以 与 其 他 电气 保护 屏 或 励磁 屏 一 
起 放置 ; 与 发 电机 保护 、 线 路 保护 等 相互 独立 ， 互 不 影响 ; 投资 少 。 但 是 ， 由 于 SEDC 通过 
励磁 绕组 产生 作用 ， 其 动态 啊 应 速度 较 慢 ， 增 益 较 小 ， 同 时 与 PSBS、 自 动 电压 调节 器 ( Au- 
tomatic Voltage Regulator, AVR) 之 间 容 易 产生 相互 干扰 ， 对 小 扰动 的 抑制 效果 较 好 ， 而 大 扰 
动 下 的 抑制 效果 难以 保证 。 因 此 ，SEDC 主要 适合 于 次 同步 谐振 风险 不 大 的 系统 ， 或 者 作为 
SSR 辅助 抑制 措施 。 
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2. 直流 附加 次 同步 阻尼 控制 器 

前 面 已 经 介绍 ， 高 压 直 流 输 电 整 流 站 很 容易 引起 附近 的 发 电机 组 发 生 次 同步 振荡 ， 其 原 
因 是 由 于 HVDC 控制 系统 引起 的 负 阻 尼 作 用 ， 因 此 抑制 HVDC 引起 SSO 的 最 经 济 的 措施 就 
是 在 直流 控制 系统 中 加 入 一 个 辅助 控制 环节 ， 称 之 为 附加 次 同步 阻尼 控制 器 (SSDC)， 产 生 
一 个 额外 的 正 阻尼 ， 从 而 达到 抑制 SSO 的 目的 。 

由 于 高 压 直 流 输 电 装 置 响应 速度 快 、 容 量 大 ， 通 过 SSDC 一 般 能 够 较 好 地 抑制 SSO ， 国 
内 天 广 直 流 、 呼 辽 直 流 等 HVDC 工程 都 安装 了 SSDC， 取 得 了 较 好 的 效果 。SSDC 在 信号 选 
取 、 控 制 方法 、 滤 波 器 设计 方面 都 有 多 种 方案 ， 主 要 设计 要 求 包括 : 在 各 种 运行 方式 下 都 能 
为 附近 汽 轮 发 电机 提供 足够 正 阻尼 ;， 有 一 定 的 增益 和 相位 裕 度 ， 不 会 影响 直流 控制 系统 的 正 
常 工作 ; 不 会 影响 直流 系统 的 暂 态 响应 特性 ; 不 能 放大 特征 谐 波 和 非特 征 谐 波 ; 输入 信号 为 
能 够 方便 获取 的 本 地 信号 ;不 能 传递 多 个 直流 整流 站 或 道 变 站 之 间 的 电气 影响 作用 。 本 书 的 
第 7 章 将 对 此 进行 详细 介绍 。 

3. 基于 FACTS 技术 的 主动 阻尼 控制 

电力 电子 技术 的 快速 动作 特性 和 波形 调制 能 力 使 其 在 用 于 次 同步 振荡 抑制 的 装置 中 脱 锋 
而 出 。 其 中 应 用 最 为 广泛 的 是 FACTS 装置 ， 包 括 前 面 提 到 的 串联 型 FACTS 装置 ， 如 NGH、 
TCSC、GCSC、SSSC 等 356] ， 以 及 并 联 型 FACTS 装置 ， 如 静止 无 功 补偿 器 (Static Var 
Compensator, SVC ) L5758] 静止 同步 补偿 器 ( Statie Synchronous Compensator, STAT- 
COM) 1056 等 。 它 们 的 主要 功能 是 在 工 频 下 快速 调节 系统 的 基 波 潮流 ， 从 而 达到 提高 系统 
输送 能 力 和 稳定 性 的 目的 。 而 在 次 同步 频率 下 ， 这 些 装置 往往 具有 两 面 性 。 受 接 人 系统 特性 
和 所 采用 控制 策略 不 同 的 影响 ， 它 们 可 能 阻尼 次 同步 振荡 ， 也 可 能 提供 负 的 电气 阻尼 而 加 剧 
系统 的 振荡 。 

为 了 改善 FACTS 装置 在 次 同步 频率 下 的 阻尼 特性 ， 并 对 其 附近 存在 SSO 问题 的 发 电机 
组 的 振荡 具有 主动 阻尼 的 作用 ， 研 究 者 采用 在 FACTS 装置 主要 控制 功能 的 基础 上 附加 次 同 
步 阻尼 控制 环节 的 方式 来 抑制 SSO。 这 种 控制 方式 选取 含有 发 电机 轴 系 扭 振 频 率 或 互补 频率 
的 检测 量 作 为 输入 信号 ， 通 过 反馈 控制 来 调节 装置 可 控 的 系统 电气 参量 ， 进 而 改变 发 电机 的 
电磁 功率 ， 起 到 阻尼 次 同步 振荡 的 作用 。 

对 于 串联 型 FACTS 装置 ，TCSC 和 GCSC 的 附加 次 同步 阻尼 控制 都 是 通过 调节 其 串 和 人 系 
统 的 等 效 阻抗 来 产生 相应 的 次 同步 电流 ， 而 SSSC 则 是 通过 附加 次 同步 阻尼 控制 调节 及 其 接 
人 系统 的 电压 幅 值 和 相位 ， 形 成 可 控 的 次 同步 电压 ， 进 而 产生 相应 的 次 同步 电流 。 

对 于 并 联 型 FACTS 装置 ，IEEE 次 同步 谐振 工作 组 将 基于 SVC 拓扑 结构 的 次 同步 振荡 动 
态 稳定 器 推荐 为 次 同步 谐振 抑制 措施 之 一 ， 它 主要 由 品 闸 管控 制 电抗 器 (TCR) 构成 。 当 检 
测 到 次 同步 振荡 信号 时 ， 通 过 适当 的 移 相 和 比例 放大 ， 实 现 装 置 的 等 效 电 纳 调制 ， 向 系统 注 
入 次 同步 电流 ， 从 而 产生 阻尼 转 矩 抑制 次 同步 振荡 ; STATCOM 也 可 以 作为 次 同步 振荡 动态 
稳定 器 ， 相 对 于 SVC， 其 控制 方式 更 灵活 ， 响 应 速度 更 快 ， 在 相同 容量 下 的 效果 一 般 也 好 于 
SVC， 而 且 大 大 减 小 了 占 地 面积 ， 并 且 随 着 全 挖 型 器 件 制 造 工 艺 的 逐渐 成 熟 ， 两 者 在 投资 方 
面 的 差异 也 逐渐 减 小 。 

实际 上 ， 并 联 型 FACTS 装置 还 可 以 通过 滤波 方式 抑制 次 同步 振荡 ， 这 时 候 应 该 属于 下 
一 节 介 绍 的 阻 断 次 同步 电气 量 的 方法 。 也 就 是 说 ， 采 用 同样 的 拓扑 结构 可 以 构成 传统 的 静止 
同步 补偿 器 (STATCOM) 或 有 源 滤波 器 (Active Power Filter，APF) ， 也 可 以 设计 成 专用 的 
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次 同步 振荡 阻尼 装置 或 次 同步 滤波 装置 。 虽然 现在 很 多 文献 仍然 将 用 于 次 同步 振荡 抑制 的 电 
压 源 型 逆 变 器 称 为 STATCOM， 但 是 实际 上 前 面 所 述 四 种 场合 的 电压 源 型 逆 变 器 应 该 属于 不 
同 的 装置 或 者 同一 装置 的 不 同 功能 。 

本 书 将 在 第 $ 章 和 第 6 章 对 上 述 提 到 的 几 种 FACTS 装置 在 抑制 次 同步 振荡 中 的 原理 和 
应 用 进行 详细 介绍 。 
1.4.3.3 阻 断 次 同步 电气 量 的 方法 

由 于 次 同步 振荡 是 由 电网 与 发 电机 及 其 转子 之 间 的 相互 作用 产生 的 ， 除 了 增加 阻尼 能 
之 外 ,通过 阻 断 相应 的 次 同步 电气 量 ， 也 能 有 效 抑 制 次 同步 振荡 ， 这 类 方法 包括 阻塞 滤波 
器 、 旁 路 滤波 器 等 。 

1. 阻塞 滤波 器 

阻塞 滤波 器 是 在 发 电机 升 压 变 压 器 中 串 人 LC 并 联 阻塞 滤波 回 ， 其 在 次 同步 频率 下 呈现 
无 穷 大 阻抗 ， 而 对 工 频 下 呈 低 阻抗 ， 阻 断 和 削弱 机 械 和 电气 系统 的 相互 作用 ， 从 而 抑制 次 同 
步 振荡 。 这 种 方法 在 原理 上 并 不 复杂 ， 但 是 在 应 用 上 存在 很 多 困难 ， 主 要 是 : 抑制 多 模 态 
SSO 时 ， 每 个 并 联 回路 需要 在 对 应 次 同步 频率 下 形成 并 联 谐振 ， 同 时 对 工 频 形成 串联 谐振 ， 
设计 和 调整 困难 ， 参 数 要 求 严 格 ， 并 要 求 品 质 因 数 高 ;对 频率 十 分 敏感 ， 当 外 界 温度 变化 、 
运行 温 升 导致 元 件 参 数 变化 ， 以 及 系统 运行 频率 变化 时 ， 都 会 使 阻塞 效果 变 差 ; 由 于 串联 接 
人 线路 中 ， 不 论 是 系统 还 是 装置 自身 故障 ， 都 将 严重 影响 系统 和 设备 安全 ; 占 地 大 ; 投资 
大 ; 运行 维护 困难 、 成 本 高 。 因 为 上 述 的 缺点 ， 严 重 制约 了 阻塞 滤波 器 的 应 用 。 

2. 旁 路 滤波 器 

旁 路 滤波 器 由 ZC 并 联 谐 振 电 路 串联 一 个 电阻 组 成 ， 这 一 滤波 器 再 与 线路 串联 电容 器 并 
联 。 其 中 的 LC 并 联 谐振 电 路 被 设计 成 在 工 频 下 具有 高 阻抗 ， 这 样 在 正常 的 运行 状况 下 ， 滤 
波 器 中 几乎 没有 工 频 电 流 ， 因 此 滤波 器 中 的 电阻 消耗 的 有 功 功 率 就 很 小 。 同 时 ， 滤 波 器 在 次 
同步 频率 下 的 阻抗 很 小 ， 旁 路 和 阻尼 了 次 同步 电流 ， 减 小 了 电网 侧 与 发 电机 及 其 转子 的 相互 
作用 ， 从 而 起 到 抑制 次 同步 振荡 的 作用 。 

由 于 同样 是 通过 电路 调谐 实现 滤波 ， 与 阻塞 滤波 器 相 类 似 的 ， 也 存在 参数 整定 困难 、 容 
易 失 谐 等 问题 。 这 种 方法 所 需 的 电容 器 和 电抗 器 电压 等 级 高 ， 因 此 投资 也 高 ， 目 前 还 没有 实 
际 投 运 的 工程 。 


1.4.4 次 同步 振荡 问题 的 研究 现状 


1970 年 在 Mohave 电厂 发 生 的 事故 表明 ， 次 同步 振荡 能 够 对 机 组 造成 严重 破坏 ， 从 而 影 
响 电力 系统 的 安全 稳定 运行 ， 这 引起 了 国际 电气 工程 界 的 广泛 关注 和 重视 。 美 国电 气 电子 工 
程 师 学 会 (IEEE) 于 1973 年 成 立 了 由 美国 亚利桑那 公用 事业 公司 、 内 华 达 动力 公司 等 单位 
组 成 的 次 同步 谐振 工作 组 (Subsynchronous Resonance Working Group，SSRWG， 简称 次 同步 
工作 组 ) ， 全 面 组 织 和 开展 了 次 同步 振荡 的 一 般 机 理 、 异 步 发 电机 效应 、 同 步 发 电机 扭 振 、 
同步 机 阻尼 和 弹性 系数 、 分 析 方 法 、 抑 制 和 监测 技术 等 方面 的 研究 ， 给 出 了 次 同步 振荡 的 定 
义 、 术 语 、 符 号 和 次 同步 振荡 现象 的 分 类 ， 提 出 了 研究 次 同步 振荡 的 单机 -无 穷 大 系统 和 两 
机 -无 穷 大 系统 两 个 标准 模型 。 随 后 ， 次 同步 工作 组 还 定期 对 国际 上 关于 次 同步 振荡 研究 的 
文献 进行 归纳 整理 ， 先 后 于 1976 年 、1979 年 、1985 年 、1991 年 、1997 年 五 次 在 IEEE 期 刊 
上 发 表 了 参考 文献 目录 ， 为 次 同步 研究 与 交流 提供 了 便利 ， 创 造 了 良好 的 工作 平台 。 
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20 世纪 80 年 代 ， 我 国 也 出 现 了 发 电机 轴 系 扭 振 事故 的 报道 。1984 年 ， 华 北 电 管 局 对 神 
头 电厂 3 号 机 进行 “ 快 关 汽 门 ”试验 后 发 现 机 组 振动 异常 ， 停 机 检查 发 现 高 中 压 转 子 1 号 
对 轮 12 条 螺栓 断裂 7 条 ， 其 余 5 条 螺栓 全 被 打 弯 ， 螺 母 松 动 ， 在 螺栓 销 子 的 承 力 面 有 接触 
腐蚀 斑点 ， 断 口 呈 现 疲 劳损 伤 特征 !%] 。 国 家 自然 科学 基金 委员 会 、 国 家 电网 公司 等 单位 也 
提供 了 大 量 资助 ， 支 持 高 校 与 科研 院 所 对 次 同步 振荡 的 机 理 与 抑制 措施 进行 研究 。 

进入 新 世纪 后 ， 随 着 我 国 国民 经 济 发 展 和 电力 需求 的 不 断 增 加 ， 电 网 和 电源 基地 都 得 到 
了 大 规模 的 发 展 。 由 于 我 国 能 源 资源 与 负荷 中 心 分 布 不 平衡 ， 大 量 电力 需要 从 边远 地 区 长 距 
离 送 往 经 济 发 达 的 中 东部 地 区 ， 因 此 线路 串联 补偿 工程 和 高 压 直 流 输电 工程 大 量 增加 ， 由 此 
也 导致 了 次 同步 振荡 问题 日 益 突 出 ， 在 伊人 敏 、 绥 中 、 上 都 、 托 克 托 、 钊 界 等 电厂 都 出 现 了 次 
同步 振荡 的 威胁 ， 不 得 不 采取 相应 的 防范 和 缓解 措施 。 如 绥 中 电厂 与 高 岭 背靠背 直流 换 流 站 
相距 很 近 ， 研 究 表 明 ， 当 高 沙 线 双 回 500kV 线路 退出 、 高 岭 直流 与 东北 网 解 网 或 弱 联 系 条 
件 下 ， 就 可 能 出 现 失 稳 的 SSO 现象 。 这 种 工程 上 的 实际 需要 ,促进 了 对 次 同步 振荡 问题 的 
研究， 中国 电力 科学 研究 院 、 清 华 大 学 、 浙 江 大 学 、 华 中 科技 大 学 和 华北 电力 大 学 等 都 承担 
了 大 量 的 次 同步 振荡 方面 的 研究 工作 。 

还 需 注意 到 ， 近 年 来 ， 风 力 发 电 在 国内 外 得 到 了 迅 猛 的 发 展 。 由 于 风电 场 大 多 地 处 偏远 
地 区 ， 远 离 负 荷 中 心 ， 为 解决 大 规模 风电 外 送 问 题 ， 串 联 补偿 技术 得 到 广泛 的 应 用 。 但 串联 
补偿 可 能 会 诱发 风电 机 组 的 次 同步 振荡 问题 ， 影 响 风 电场 以 及 外 送 系统 的 安全 稳定 运 
行 [$5, 6] ”风电 机 组 的 次 同步 振荡 问题 表现 为 三 种 作用 形式 ， 分别 是 次 同步 谐振 ， 指 的 是 风 
电机 组 轴 系 与 固定 串联 补偿 之 间 的 扭转 相互 作用 ; 装置 引发 的 次 同步 振荡 ， 主 要 是 指 风电 机 
组 控制 需 与 机 组 轴 系 之 间 的 扭转 相互 作用 ， 当 在 与 轴 系 模 态 互补 的 电气 频率 下 ， 如 果 系 统 呈 
现 负 阻尼 ， 就 会 发 生 这 种 现象 ， 风 电机 组 控制 器 引发 的 次 同步 控制 相互 作用 ， 是 指 风 电机 组 
控制 需 与 串联 补偿 系统 之 间 的 作用 SSCI， 这 是 风电 机 组 区 别 于 火电 机 组 的 一 种 作用 形 
式 [97] 。 实 际 上 ，SSCI 不 仅仅 局 限于 风电 机 组 ， 其 他 的 FACTS 控制 器 (如 SVC，STATCOM 
等 ) 与 串联 补偿 系统 交互 作用 均 可 能 诱发 SSCI'S]， 

SSCI 是 随 着 风力 发 电 技 术 的 快速 发 展 而 出 现 的 一 种 新 的 次 同步 振荡 现象 ， 发 生 的 原因 
是 风电 机 组 的 快速 直接 电流 控制 导致 系统 出 现 负 阻尼 。 系 统 发 生 扰 动 所 产生 的 谐振 电流 会 在 
发 电机 转子 上 感应 出 对 应 的 次 同步 电流 ， 进 而 引起 转子 电流 的 变化 。 变 流 控制 器 感受 到 此 变 
化 后 会 调节 逆 变 器 输出 电压 ， 引 起 转子 中 实际 电流 的 改变 。 如 果 输 出 电压 助 增 转 子 电 流 增 
大 ， 谐 振 电流 的 振荡 将 会 加 剧 ， 进 而 导致 系统 稳定 性 的 破坏 !55'%] 。 与 传统 轴 系 扭 振 型 的 次 
同步 振荡 问题 不 同 ，SSCI 与 风电 机 组 轴 系 扭 振 完 全 无 关 ， 只 是 发 电机 控制 系统 与 固定 串联 
补偿 间 的 交互 作用 ， 振 荡 频 率 由 发 电机 控制 系统 和 传输 线路 参数 决定 。 同 时 ， 由 于 SSCI 没 
有 机 械 系统 参与 作用 ， 系 统 对 振荡 的 阻尼 作用 较 小 ，SSCI 所 导致 的 振荡 发 散 速度 更 快 。 

2009 年 9 月 ,在 美国 德 克 萨 斯 州 的 某 风 电场 发 生 了 一 起 SSCI 事故 ， 造 成 风力 发 电机 大 
量 跳 机 以 及 内 部 援 棒 电 路 损坏 ， 事 故 发 生 时 电压 和 电流 的 录 波 如 图 1-3 所 示 。 这 是 目前 公布 
的 第 一 起 SSCI 事故 ， 事故 起 因为 该 风电 场 电力 送 出 的 一 条 线路 发 生 接 地 故障 并 断 开 ， 系 统 
接线 方式 发 生变 化 ， 形 成 该 风电 场 与 系统 经 带 固定 串联 补偿 (补偿 度 为 75% ) 单 回 线路 相 
连 的 辐射 状 供电 方式 。 故 障 发 生 后 ， 风 力 发 电机 控制 系统 与 固定 串联 补偿 间 出 现 持 续 增 大 的 
振荡 现象 ， 电 压 电 流 波形 畸变 严重 ; 约 0.25s 后 ， 电 流 增 大 到 风力 发 电机 额定 值 的 300% 左 
右 ， 电压 增 大 到 150% 左 右 ， 造成 风力 发 电机 损坏 。 故 障 发 生 3s 后 ， 固 定 串联 补偿 保护 装置 
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图 1-3 风电 场 SSCI 录 波 图 


将 线路 的 固定 串联 补偿 旁 路 ， 振 荡 逐 渐 得 到 抑制 '(%1] ，SSCI 消失 。 这 一 现象 已 受到 国内 外 学 
者 的 密切 关注 ， 并 正在 开展 相关 机 理 及 抑制 措施 研究 。 受 篇 幅 所 限 ， 感 兴趣 的 读者 可 查阅 相 
关 文 献 。 

1985 年 ， 次 同步 谐振 工作 组 给 出 了 次 同步 振荡 的 术语 、 定 义 以 及 相关 量 的 符号 说 明 。 
但 是 随 着 新 问题 的 产生 ， 已 发 布 的 术语 在 和 定义 不 能 完全 涵盖 或 用 来 解释 新 的 次 同步 振荡 现 
象 。 图 1-4 梳理 并 给 出 了 次 同步 振荡 问题 的 一 种 类 型 划分 方法 ， 主 要 包括 串联 补偿 引起 的 次 
同步 谐振 和 装置 引起 的 次 同步 振荡 两 大 类 。 需 要 指出 ， 目 前 对 于 次 同步 振荡 问题 的 重新 定义 
和 划分 还 没有 相关 的 修订 标准 ， 对 此 还 需要 进行 不 断 地 研究 。 


次 同步 振荡 (subsynchronous oscillation) 











> 次 同步 谐振 (subsynchronous resonance ) 
一 一 > 扭 振 相互 作用 (torsional interaction ) 








一 一 > 暂 态 转 矩 放大 作用 (transient torque amplification ) 
~ 装置 引起 的 次 同步 振荡 (device dependent subsynchronous oscillation) 
~ 扭 振 相互 作用 (torsional interaction ) 
HVDC5 引 起 的 次 同步 振荡 (subsynchronous oscillation caused by HVDC) 
FACTS 引 起 的 次 同步 振荡 (subsynchronous oscillation caused by FACTS ) 
一 一 > 其 他 (others) 
-一 一 一 次 同步 控制 相互 作用 (subsynchronous control interaction ) 
图 1-4 次 同步 振荡 的 一 种 新 的 分 类 方法 


注意 到 ， 尽 管 国 内 外 对 次 同步 振荡 进行 了 大 量 研究 ， 但 是 由 于 它 涉及 机 械 和 电气 系统 的 
复杂 相互 作用 ， 其 现象 与 特征 、 抑 制 措施 等 涉及 电力 系统 的 各 个 方面 ， 使 得 其 机 理 分 析 很 困 
难 ， 仍 然 有 很 多 基础 问题 需要 解决 。 例 如 ，S-N 曲线 的 不 确定 性 以 及 疲劳 寿命 的 准确 估计 
等 ， 对 于 交 直 流 系统 串联 补偿 和 HVDC 并 列 运行 时 的 相互 影响 ， 还 缺少 深入 的 研究 ; 对 于 
SEDC、SSDC 、SVC 等 不 同 抑制 措施 对 次 同步 振荡 的 抑制 效果 ， 也 缺少 标准 统一 的 比较 方 
法 ; 这 些 不 足 ， 都 妨碍 着 次 同步 振荡 问题 的 有 效 解 决 。 

可 以 说 ， 随 着 智能 电网 的 发 展 和 大 功率 电力 电子 技术 及 装置 的 广泛 应 用 ， 现 代 电 力 系统 
中 的 次 同步 振荡 产生 机 理 、 表 现形 式 和 抑制 措施 等 诸多 问题 还 将 继续 引起 电力 工业 界 和 科技 
界 的 深度 关注 ， 需 要 对 此 进行 更 为 广泛 的 研究 ， 为 坚强 智能 电网 的 进一步 发 展商 定理 论 与 技 


















































术 基 础 。 


1.5 研究 次 同步 振荡 的 目的 和 意义 


1.5.1 我 国 远 距离 、 大 容量 输电 的 需求 及 其 次 同步 振荡 风险 


我 国 地 域 辽阔 ， 能 源 资源 分 布 及 负荷 发 展 极 不 平衡 ， 电 能 的 生产 和 消费 受到 能 源 赋 存 和 
需求 的 逆向 分 布 格局 的 严重 制约 。 众 所 周知 ， 水 利 资源 主要 集中 在 西部 和 西南 部 地 区 ， 可 开 
发 容量 占 全 国 83% ， 煤 类 资源 主要 集中 在 华北 和 西北 部 地 区 ， 占 全 国 80% ， 而 负荷 则 主要 
集中 在 中 东部 及 沿海 地 区 ， 占 全 国电 力 消费 的 78% ， 因 此 远 距 离 大 容量 输电 是 不 可 避免 的 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 需 要 采用 更 加 坚实 、 灵 活 、 高 效 的 输送 和 控制 手段 ， 输 电线 路 串联 
补偿 和 高 压 直 流 输电 作为 提高 大 容量 远 距 离 输 电能 力 的 两 种 主要 手段 得 到 了 大 量 的 应 用 ,成 
为 我 国 坚强 智能 电网 体系 的 重要 特征 之 一 。 

与 此 同时 ， 我 国 交 直流 混合 输电 的 不 断 发 展 对 电网 安全 稳定 控制 水 平 的 要 求 越 来 越 高 。 
随 着 联网 规模 的 日 益 扩 大 ， 交 流 电网 固有 的 同步 稳定 问题 日 益 突 出 ， 低 频 振 荡 、 暂 态 稳定 极 
限 等 严重 制约 电网 输送 能 力 。 众 所 周知 ， 高 压 直 流 输电 不 存在 同步 稳定 问题 ， 达 到 一 定 输送 
距离 后 具有 更 好 的 经 济 性 ， 因 此 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 然 而 ， 交 直流 系统 之 间 的 相互 作用 
与 换 相 失 败 ， 负 荷 中 心 多 直流 落 点 的 相互 影响 等 使 得 电力 系统 稳定 问题 更 加 复杂 ， 控 制 难度 
更 大 。 因 此 ， 针 对 其 特性 研究 复杂 系统 的 稳定 性 问题 具有 很 大 的 现实 意义 ， 这 其 中 就 包括 次 
同步 振荡 问题 及 其 危害 与 抑制 方法 的 研究 。 

另 一 方面 ， 新 能 源 电源 接 和 人 比例 的 不 断 增 加 给 系统 安全 稳定 造成 了 新 的 困难 。 同 样 ， 我 
国 丰富 的 可 再 生 能 源 (特别 是 风力 发 电 的 风 资 源 ) 仍然 集中 在 华北 和 西北 ， 规 模 化 新 能 源 
电力 仍 需 远 距 离 大 容量 输送 。 新 能 源 利用 是 我 国 应 对 气候 变化 、 控 制 环境 污染 、 保 障 能 源 供 
应 、 实 现 可 持续 发 展 的 重大 需求 ， 被 确定 为 我 国 七 大 战略 性 新 兴 产 业 之 一 。 

由 此 可 见 ， 我 国电 力 系统 已 经 进入 到 新 能 源 发 电 逐 渐 增 长 ， 集 中 式 大 型 机 组 群 协 调 i 
行 ， 超 特 高 压 跨 区 域 互联 电网 初步 形成 ， 远 距离 交 直 流 混合 输电 的 新 时 代 。 但 是 ， 日 益 复 杂 
的 巨大 电力 系统 的 安全 稳定 、 优 质 高 效 运 行 问题 会 变 得 更 加 突出 ， 系 统 失 稳 造 成 的 损失 将 
巨大 的 。 


1.5.2 由 输电 线路 串联 补偿 引发 的 次 同步 振荡 


串联 补偿 技术 最 早 是 在 1928 年 应 用 于 美国 纽约 的 35kV 电网 ， 是 一 种 比较 成 熟 的 技术 ， 
广泛 用 于 提高 电力 系统 输送 能 力 和 稳定 性 。1950 年 瑞典 Alfter 首次 用 于 230kV 电网 ，1954 
年 瑞典 Hlavero 首次 用 于 380kV 电网 ，1968 年 美国 太平 洋 公 司 首 次 用 于 500kV 电网 ，1989 
年 巴西 Jtabera 首次 用 于 765kV 电网 ， 目 前 全 世界 范围 内 总 容量 超过 100Gvar。 

我 国 于 1966 年 在 新 杭 上 线 建成 第 一 个 220kV 串联 补偿 站 ，1972 年 在 刘 天 关 线 建成 两 组 
330kV 串联 补偿 站 ，2000 年 10 月 在 东 三 线 建成 两 组 500kV 串联 补偿 站 。 随 着 大 型 能 源 基地 
的 建设 和 西 电 东 送 的 发 展 ， 串 联 补偿 得 到 了 大 量 的 应 用 。 截 至 2012 年 底 ， 全国 已 投入 运行 
的 串联 补偿 容量 超过 30. 688Gvar， 其 中 可 控 串 联 补偿 工程 有 3 个 ， 总 容量 为 849. 8Mvar。 表 
1-4 统计 出 了 我 国 已 建 的 500kV 串联 补偿 工程 和 可 控 串 联 补偿 工程 。 
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表 1-4 我 国 已 建 及 在 建 的 串联 补偿 工程 
























































































































































































































































国家 电网 公司 
项 目 名称 投 运 时 间 电压 等 级 ,容量 备注 
三 保 东 三 工 . 工 线 串联 补偿 工程 2000. 10 500kV ,2 x 500Mvar 我 国生 个 500kV 审 耽 可 
偿 工 程 
大 房 串 联 补偿 工程 2001.6 S00kV ,2 x376Mvar 
丰 万 /万 顺 串联 补偿 工程 2003. 6 500kV,2 x260Mvar +2 x444. 1 Mvar 
成 姻 220kV TCSC 2004. 12 220kV ,86. 6Mvar 首 个 国产 化 TCSC 工程 
三 堡 东 三 亚 线 串联 补偿 工程 2005.7 500kV ,529 Mvar 省 个 日 主 知识 产权 串联 
补偿 工程 
奉节 串联 补偿 工程 2006. 8 S00kV ,2 x 610Mvar 
昭 觉 串 联 补偿 工程 2006. 11 SO0kV ,3 x315Mvar 
仇 汉 线 TCSC 2007. 10 500kV ,2 x 544. 3MVar/2 x 326. 6Mvar 、 工 况 最 复杂 的 可 控 趾 联 
补偿 工程 
浑 源 串 联 补偿 工程 2008. 4 500kV ,8 x 457. 92 Mvar 套 获 最多、 容量 最 大 的 
串联 补偿 工程 
上 承 姜 串联 补偿 工程 2008. 11 500kV ,2 x 478. 3Mvar 
神 保 串联 补偿 工程 2008. 11 500kV ,2 x 574. 74 Mvar 
忻 都 串联 补偿 工程 2009.9 500kV ,3 x297. 3Mvar + 2 x 380. 4Mvar 
沾 源 串联 补偿 工程 2010. 10 500kV ,2 x 663. 39Mvar 
南方 电网 公司 
项 目 名 称 投 运 时 间 电压 等 级 ,容量 备注 
天 广 线 平 果 TCSC 2003.7 500kV ,2 x350Mvar/2 x55Mvar 亚洲 第 一 个 TCSC 工程 
河池 串联 补偿 工程 2003. 11 500kV ,2 x762Mvar 
百色 串联 补偿 工程 2005. 12 500kV ,4 x167.5Mvar+3 x181Mvar 
砚 山 串联 补偿 工程 2009.3 500kV,2 x435Mvar 
建 水 串联 补偿 工程 2009.3 500kV ,2 x295Mvar 
桂林 串联 补偿 工程 2009.6 SO0kV ,2 x415Mvar 
贺州 串联 补偿 工程 2009.6 500kV ,2 x 390Mvar 
玉林 串联 补偿 工程 2009. 6 SO0kV ,2 x 286Mvar 
博 尚 串联 补偿 工程 2010.6 500kV ,2 x 620Mvar + 2 x 425Mvar 
通宝 串联 补偿 工程 2012.8 SO0kV ,2 x 810Mvar 
注 :“ 电 压 等 级 ， 容 量 ”一 栏 中 “/” 前 后 分 别 为 固定 串联 补偿 与 可 控 串 联 补偿 的 容量 。 























串联 补偿 通过 串联 补偿 线路 感 抗 减 少 线 路 压 降 和 功率 角 ， 从 而 提高 线路 输送 容量 ， 增 强 
电网 稳定 性 。 相 比 新 建 输电 线路 ， 串 联 补偿 节省 了 设备 和 输电 走廊 投资 ， 同 时 减少 了 对 环境 
的 破坏 和 电磁 污染 ， 具 有 显著 的 社会 和 经 济 效益 。 随 着 新 型 电容 器 技术 、 金 属 氧化 物 限 压 咒 
(MOV) 保护 技术 、 光 纤 通 信 技 术 、 微 机 控制 技术 的 进步 ， 串 联 补偿 设备 的 可 靠 性 大 大 提 
高 ， 在 我 国 串联 补偿 技术 将 大 有 发 展 前 景 。 

然而 ， 次 同步 庶 振 问题 的 出 现在 一 定 程度 上 阻碍 了 串联 补偿 技术 的 快速 发 展 。 当 汽 轮 发 
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电机 组 经 串联 补偿 线路 送出 时 ， 如 果 由 于 扰动 在 系统 中 出 现 谐振 频率 下 的 电流 分 量 (通常 
为 次 同步 频率 ) ， 该 电流 进入 发 电机 组 ， 在 转子 上 产生 互补 频率 (工作 频率 、 谐 振 频 率 ) 的 
电磁 转 矩 。 当 该 电磁 转 矩 的 频率 接近 或 等 于 发 电机 轴 系 的 某 一 自然 扭 振 频 率 时 ， 轴 系 的 扭转 
振荡 加 剧 ， 同 时 系统 中 的 次 同步 电流 被 进一步 放大 。 当 整个 系统 呈现 负 的 电气 阻尼 时 ， 这 种 
机 械 系 统 与 电气 系统 的 相互 激励 将 无 法 停止 ,最 终 导 致 系统 发 散失 稳 。 在 我 国 的 锦 界 电厂 就 
出 现 了 这 一 问题 。 在 采取 抑制 措施 以 前 ， 当 发 电机 组 投入 运行 并 达到 一 定 出 力 时 便 会 出 现 较 
严重 的 次 同步 谐振 问题 ， 机 组 只 能 减 小 出 力 其 至 停 运 。 


1.5.3 ”由 高 压 直 流 输电 引发 的 次 同步 振荡 


自 1954 年 世界 上 第 一 个 商用 直流 输电 工程 一 一 哥 特 兰 岛 直流 工程 在 瑞典 投 运 以 来 ， 高 
压 直流 输电 的 商业 化 运行 已 有 近 60 年 的 历史 。 随 着 电力 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 新 材料 技 
术 的 发 展 ，HVDC 技术 得 到 了 不 断 的 改进 并 逐渐 走向 成 熟 。 与 交流 输电 相 比 ， 直 流 输电 具有 
非 同 步 联网 、 输 送 容量 大 、 网 损 小 、 功 率 易 控制 等 优点 ， 在 远 距 离 大 容量 输电 和 大 区 联网 两 
个 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

我 国 在 1987 年 自行 研制 建设 了 舟山 直流 输电 试验 工程 。 近 20 年 来 ， 直 流 输电 从 小 到 
大 ， 经 历 了 一 个 快速 发 展 阶段 。 随 着 全 国联 网 的 发 展 ， 作 为 大 区 互联 的 西北 一 华中 、 华 北 一 
华中 、 东 北 一 华北 、 华 中 一 南方 等 的 背靠背 直流 工程 ， 也 逐步 进入 实施 阶段 ， 直 至 2010 年 
南方 电网 公司 已 形成 “ 八 交 五 直 ” 的 西 电 东 送 输电 通道 。 预 计 到 2020 年 ， 我 国 将 发 展 成 为 
以 特 高 压 为 骨干 输电 网 架 , 拥有 27 条 直流 输电 线路 ， 西 电 东 送 容量 超过 1.5 亿 kW 的 巨型 
交 直 流 电 网 ， 表 1-5 介绍 了 我 国 两 家 电网 公司 已 投产 和 计划 建设 的 直流 输电 工程 情况 。 

表 1-5 我 国 已 建 和 计划 建设 的 HVDC 工程 
















































































































































































































































































国家 电网 
投 运 时 间 项 目 主要 参数 备 注 
1989.9 舟山 直流 100kV ,50MW ,0. 5kA 我 国 首 个 自行 完成 的 试点 工程 
1990.8 葛 上 直流 +500kV,1200MW ,0. 5kA 我 国 第 一 条 工业 化 应 用 工程 
2003.1 嵊泗 直流 +50kV,60MW ,0. 6kA 
2003.7 三 常 直流 +500kV,3000MW ,3kA 
2005.6 灵 宝 直流 工区 120kV ,360MW ,3kA 国内 首 个 背靠背 HVDC 工程 
2006. 11 三 沪 直 流 +500kV,3000MW ,3kA 
2008. 11 高 岭 背 靠背 + 上 125kV,1500MW ,3kA es 
2009. 12 灵 宝 直流 工区 116. 7kV ,750MW ,4. 5kA 
2009. 12 德 宝 直流 +500kV,3000MW ,3kA 
2010.7 向 上 特 高 压 直 流 +800kV ,6400MW ,4kA 
2010.9 呼 辽 直流 +500kV,3000MW ,3kA 
2010. 11 宁 东 直流 +660kV ,4000MW 
2011.7 上 海南 汇 风 电场 柔性 直流 +30kV,20MW ,300A 国内 首 条 和 柔性 直流 工程 
2012. 1 中 俄 跨国 直流 +500kV,750MW 
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( 续 ) 
投 运 时 间 项 目 主要 参数 备 注 
i 世界 额定 容量 最 大 、 距 离 最 远 的 特 

2012. 12 锦 苏 直流 +800kV ,7200MW 高 压 直 流 工程 

在 建 舟山 5 端 柔性 直流 +200kV ,1000MW 此 界 首 个 5 端 LCC + MMC 直流 工程 
计划 建设 城市 柔性 直流 +320kV ,1000MW 
计划 建设 准 东 -四 川 直 流 +1100kV ,10000MW 

南方 电网 公司 

投 运 时 间 项 目 主要 参数 备 注 

2001. 6 广 天 直流 工区 +500kV ,1800MW ,1. 8kA 国内 首 个 交 直 流 并 联 工程 

2004. 6 三 广 直流 +500kV,3000MW ,3kA 

2004.9 贵 广 直流 工 所 +500kV,3000MW ,3kA 首 个 高 海拔 换 流 站 直流 工程 

2007.8 贵 广 直流 开 匠 +500kV,3000MW ,3kA 

2010.6 云 广 特 高 压 直 流 +800kV,5000MW ,3kA 国内 首 个 +800kV 特 高 压 工程 

在 建 南澳 3 端 柔 性 直流 +160kV,200MW 

在 建 精 扎 渡 特 高 压 直 流 +800kV ,5000MW 

在 建 溪洛渡 特 高 压 直 流 +500kV ,6400MW 

直流 输电 在 带 来 巨大 经 济 利益 的 同时 ， 也 给 系统 运行 带 来 了 新 的 挑战 。 因 为 任何 对 次 同 











步 频 率 范 围 内 扰动 响应 灵敏 的 装置 ， 都 是 潜在 的 次 同步 振荡 激发 源 。 由 于 高 压 直 流 输 电 越 来 
越 广 泛 的 应 用 ， 其 引发 的 次 同步 振荡 问题 已 不 容 忽 视 。 

当 直 流 输 电 引 起 次 同步 振荡 时 ， 系 统 中 并 不 存在 电气 谐振 回路 ， 它 是 由 直流 输电 系统 的 
功率 快速 控制 特性 引起 的 。 发 电机 转子 上 微小 的 机 械 扰动 ， 将 引起 换 相 电压 及 其 相位 的 变 
化 ， 引 起 触发 延迟 角 发 生 等 量 的 偏 移 ， 从 而 使 直流 电压 、 电 流 及 功率 偏离 正常 工作 点 ， 最 终 
反馈 到 机 组 轴 系 ,造成 发 电机 电磁 转 矩 的 次 同步 扰动 分 量 。 如 果 电 磁 转 矩 扰动 分 量 与 发 电机 
转速 变化 量 之 间 的 相 角 差 超过 了 90°* ， 就 会 出 现 电 气 负 阻尼 ,与 汽 轮 发 电机 轴 系 的 机 械 阻尼 
一 起 决定 是 否 激发 次 同步 振 沪 。 影 响 电气 阻尼 的 因素 较 多 ， 如 发 电机 与 直流 系统 耦合 的 紧密 
程度 ， 直 流 功 率 水 平 、 触 发 延迟 角 的 大 小 、 直 流 控 制 器 的 特性 以 及 直流 线路 的 参数 等 。 

从 前 面 的 介绍 可 以 看 出 ， 串 联 补偿 和 高 压 直 流 输电 在 我 国电 力 系统 有 着 越 来 越 广泛 的 应 
用 ， 由 于 这 些 工程 可 能 导致 的 发 电机 次 同步 振荡 隐患 也 广泛 存在 ， 在 我 国 深 入 开展 次 同步 振 
荡 机 理 与 抑制 措施 的 研究 ， 不仅 具 有 重要 的 理论 音义， 而且 具有 显著 的 工程 实用 价值 。 


1.6 本 书 的 主要 内 容 


本 书 以 作者 的 研究 成 果 为 主体 ， 介 绍 了 电力 系统 次 同步 振荡 现象 的 基本 理论 、 分 析 方法 
和 抑制 措施 ， 并 且 与 相关 工程 应 用 相 结合 ， 给 出 了 利用 FACTS 、HVDC 等 多 种 电力 电子 换 流 
装置 抑制 和 消除 次 同步 振荡 的 原理 和 控制 方法 。 本 书 可 以 为 从 事 次 同步 振荡 问题 研究 的 学 
者 、 技 术 人 员 和 研究 生 提供 帮助 ， 并 为 工程 设计 与 现场 运行 提供 可 借鉴 的 技术 知识 。 
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本 书 共 分 为 10 章 ， 第 1 章 介 绍 了 我 国电 力 系统 发 展 与 面临 的 挑战 ， 电 力 系 统 稳定 性 问 
题 及 其 基本 分 析 方 法 ， 次 同步 振荡 现象 分 类 、 抑 制 方法 及 人 研究 现状 ， 以 及 研究 次 同步 振荡 及 
其 抑制 方法 的 必要 性 和 意义 。 

第 2 章 介绍 了 分 析 次 同步 振荡 问题 时 涉及 的 电力 系统 主要 元 件 的 数学 模型 ， 为 后 面 章 节 
的 分 析 提 供 数学 基础 。 

第 3 章 对 次 同步 振荡 的 相关 理论 和 方法 进行 了 详细 介绍 ， 给 出 了 电力 系统 机 电 振 荡 的 基 
本 模型 和 概念 ， 次 同步 振荡 的 基本 术语 和 定义 ， 汽 轮 发 电机 转子 轴 系 的 基本 动态 特性 ， 次 同 
步 振 荡 的 机 理 与 分 类 ， 并 对 复 转 矩 系数 分 析 法 等 次 同步 振荡 分 析 方 法 进行 了 介绍 。 

第 4 章 介 绍 了 串联 补偿 系统 的 组 成 与 特性 ， 串 联 电容 器 引发 系统 次 同步 谐振 的 机 理 ， 并 
给 出 串联 补偿 的 电气 阻尼 特性 。 

第 5 章 介 绍 了 抑制 SSO 的 串联 型 FACTS 装置 与 技术 ,包括 NGH 、TCSC 、GCSC 、SSSC 
抑制 次 同步 振荡 的 基本 原理 ， 给 出 了 部 分 抑制 措施 的 仿真 结果 或 工程 应 用 的 基本 情况 。 

第 6 章 介绍 了 抑制 SSO 的 并 联 型 FACTS 装置 与 技术 ， 介 绍 了 SVC 的 结构 、 抑 制 SSO 的 
原理 、 控 制 方法 以 及 在 某 电 厂 的 应 用 实例 ; 介绍 了 STATCOM 的 结构 、 抑 制 SSO 的 原理 、 控 
制 方法 以 及 仿真 分 析 结 

第 7 章 介 绍 了 HVDC 对 SSO 的 影响 与 附加 次 同步 阻尼 控制 器 设计 方法 ， 分 析 了 次 同步 
电气 量 在 交 直 流 侧 间 的 传递 关系 ， 介 绍 了 交 直 流 电 力 系 统 扭转 相互 作用 和 电气 阻尼 特性 ， 研 
讨 了 用 SSDC 控制 SSO 的 原理 和 基本 设计 方法 ， 以 及 SSDC 对 系统 的 影响 。 

第 8 章 介 绍 了 柔性 直流 输电 的 次 同步 阻尼 特性 ， 包 括 VSC- HVDC 的 基本 原理 、 阻 尼 特 
性 及 其 仿真 分 析 。 

第 9 章 介绍 了 其 他 抑制 次 同步 振荡 的 方法 ， 包括 阻塞 滤波 器 、 附 加 励磁 阻尼 控制 器 、 旁 
路 阻尼 滤波 器 、 线 路 滤波 器 、 动 态 滤 波 器 、 超 导 磁 储 能 装置 (SMES) 、 基 于 三 相 不 平衡 的 
抑制 方法 、 改 变 系统 运行 方式 、 机 组 与 系统 的 改造 ， 以 及 轴 系 扭 振 监测 和 继 电 保 护 措 施 。 

第 10 章 是 关于 与 次 同步 振荡 相关 的 仿真 技术 ， 重 点 介绍 了 数字 系统 一 物理 控制 器 的 闭 
环 实时 仿真 试验 技术 ， 能 够 有 力 地 提高 次 同步 振荡 抑制 措施 仿真 的 可 信和 度 ， 使 其 成 为 了 评价 
次 同步 振荡 抑制 效果 的 重要 手段 和 工具 。 还 介绍 了 自主 研发 的 用 于 次 同步 振荡 研究 的 机 电 暂 
态 和 电磁 暂 态 混合 实时 仿真 技术 ， 能 够 有 效 提高 实时 仿真 计算 的 规模 。 
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2.1 引言 


电力 系统 是 世界 上 最 大 的 人 造 动力 学 系统 ， 它 由 发 电机 组 (包括 汽 轮 发 电机 组 、 水 轮 
发 电机 组 、 核 电机 组 以 及 风力 发 电机 组 等 新 能 源 发 电机 组 )、 人 负荷、 电力 网 络 、 各 种 控制 保 
护 装置 以 及 电力 调度 和 信息 系统 构成 。 电 力 系 统 的 动态 过 程 与 系统 内 各 个 元 件 的 动态 特性 密 
切 相关 ， 因 此 ， 要 研究 电力 系统 的 动态 过 程 必须 先 建立 各 个 元 件 的 数学 模型 。 然 而 ， 值 得 提 
醒 的 是 ， 适 合 研 究 所 有 电力 系统 动态 问题 的 所 谓 “ 通 用 模型 ”是 不 存在 的 ， 根 据 所 研究 问 
题 的 种 类 不 同 ， 各 个 元 件 模 型 的 详细 程度 以 及 精确 程度 也 不 同 。 例 如 ， 研 究 电 力 系统 低频 振 
荡 时 ， 将 发 电机 大 轴 看 作 刚 体 ; 而 在 研究 电力 系统 次 同步 振 功 时 ， 可 将 发 电机 大 轴 看 作 若 干 
弹性 连接 的 集中 质量 块 ， 当 轴 系 受到 扰动 时 ， 各 质量 块 在 同步 旋转 的 同时 ， 还 会 发 生 相对 的 
扭转 振荡 。 

本 章 主要 介绍 研究 次 同步 振荡 经 常用 到 的 一 些 设备 的 数学 模型 ， 为 后 续 各 章 的 分 析 葛 定 
基础 。 为 便于 阅读 ， 与 本 书 介绍 内 容 紧密 关联 的 设备 或 装置 的 数学 模型 分 别 安排 在 各 章 中 描 
述 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 科学 研究 的 不 断 深入 ， 除 了 以 上 提 到 的 构成 电力 系统 的 
基本 电气 元 件 之 外 ， 与 次 同步 振荡 相关 的 设备 还 会 出 现 ， 受 本 书 篇 幅 限 制 ， 不 再 一 一 次 
述 了 。 


2.2 同步 发 电机 的 数学 模型 























2.2.1 理想 电机 假设 条 件 
同步 发 电机 的 结构 复杂 ， 在 稳定 性 分 析 中 通常 将 同步 发 电机 看 作 理 想 电 机 ， 即 满足 下 列 


假设 条 件 : 

1) 电机 转子 在 结构 上 对 本 身 的 直 轴 和 交 轴 完全 对 称 ， 定 子 三 相 绕 组 完全 对 称 ， 在 空间 
互 差 120° 电 角度 。 

2) 定子 电流 在 气 阶 中 产生 正弦 分 布 的 磁 动 势 ， 转 子 绕组 和 定子 绕组 间 的 互感 磁 通 也 在 
气 隙 中 按 正弦 规律 分 布 。 

3) 定子 及 转子 的 模 和 通风 沟 不 影响 定子 及 转子 绕组 的 电感 ， 即 认为 电机 的 定子 及 转子 
具有 光滑 的 表面 。 

4) 电机 铁心 部 分 的 磁 导 率 为 常数 ， 即 忽略 磁 路 饱和 的 影响 ， 在 分 析 中 可 以 应 用 释 加 
原理 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 上 述 假设 能 够 满足 实际 工程 研究 的 需要 ， 下 面 的 分 析 均 基于 以 上 
假设 。 
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2.2.2 派克 变换 


如 图 2-1 所 示 ， 同 步 发 电机 定子 上 有 静止 的 a、5、c 三 相 绕 组 ， 三 相 绕 组 的 对 称 轴 在 空 
间 互 差 120"。 设 转子 疼 时 针 旋 转 为 正方 向 ， 则 其 依 
次 与 静止 的 a、5、c 三 轴 相 遇 。 定 子 三 相 绕组 磁 链 的 
正方 向 分 别 与 c、 、e 三 轴 正 方向 一 致 。 定 子 三 相 电 
流 的 正方 向 如 图 2-1 所 示 。 正 值 相 电 流产 生 相 应 相 的 
负 值 磁 动 势 和 磁 链 。 这 种 正方 向 设 定 与 正常 运行 时 定 
子 电流 的 去 磁 作 用 ( 电 枢 反应 ) 相对 应 ， 有 利于 分 
析 计 算 。 和 定子 三 相 绕组 端 电压 的 极 性 与 相 电 流 正 方向 
按 发 电机 惯例 来 定义 ， 即 正 值 电 流 i 从 端 电 压 zw 的 
正极 性 端 流 出 发 电机 ,5 相 和 < 相 类 同 。 转 子 励磁 绕 
组 中 心 轴 为 a 轴 , 设 g 轴 沿 转子 旋转 方向 领先 于 d 轴 
90°*,d 轴 和 g 轴 与 转子 同步 旋转 ，d 轴 与 a 相 轴 线 之 
间 的 夹 角 设 为 9。 在 d 轴 上 有 励磁 绕组 f 和 一 个 阻尼 
绕组 D, 在 g 轴 上 有 两 个 阻尼 绕组 0 和 g。 也 有 些 文 
献 设 g 轴 落 后 于 d 轴 90° ,这样 ,方程 式 中 许多 量 的 符号 都 随 之 改变 !!]。 

在 静止 的 abc 坐标 下 观察 同步 发 电机 的 电磁 现象 时 ， 由 于 一 些 自 感 和 互感 与 转子 的 位 置 
有 关 ， 发 电机 的 电压 方程 和 磁 链 方程 成 为 一 组 变 系 数 的 微分 方程 ， 使 分 析 和 计算 十 分 困难 。 
为 了 方便 分 析 ， 一 般 采 用 转换 变量 的 方法 ， 或 者 称 
为 坐标 变换 的 方法 来 进行 分 析 。 目 前 已 有 多 种 坐标 
变换 ， 这 里 介绍 最 常用 的 一 种 ， 也 就 是 由 美国 工程 
师 派 克 (Park) 于 1929 年 提出 的 派克 变换 。 

派克 变换 相当 于 将 定子 的 a、5、c 三 相 绕 组 用 
结构 与 它们 相同 的 另外 三 个 等 效 绕组 一 一 d 绕组 、g 
绕组 和 0 绕组 来 代 蔡 ，vd 绕组 和 gq 绕组 的 轴线 方向 
分 别 与 转子 的 直 轴 和 交 轴 相同 ， 且 与 转子 同步 旋 
转 ， 如 图 2-2 所 示 ，0 轴 为 独立 轴线 ， 图 中 未 画 出 。 
0 轴 绕 组 在 电磁 方面 是 独立 的 ， 与 其 他 绕组 无 电磁 


视 全 关系。 对 于 平衡 的 三 相 电 流 ， 即 i = 地 (i。+ 


记 +i.) =0, 0 轴 绕 组 可 和 忽略。 经 派克 变换 的 同步 发 
电机 示意 图 如 图 2-2 所 示 。 派 克 变 换 可 以 看 作 是 一 种 将 定子 量 折算 到 转子 侧 的 手段 。 
cosO cos(0-27/3) cos(0+27/3) 
-Sin0O -sin(0-27/3) -sin(0 +27/3) 
1/2 172 17X2 


Fi 大 
ea (2-2) 
Fo F 





























图 2-2 经 派克 变换 的 同步 发 电机 示意 图 





2 
P= (2-1) 
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F, rRa 
F, | = 已 -已 (2-3) 
F LFo 








派克 变换 矩阵 P 如 式 (2-1) 所 示 ， 定 子 电压 、 电 流 、 磁 链 在 abc 坐标 系 中 的 分 量 可 以 
通过 派克 变换 矩阵 P 运算 成 它们 在 dg0 坐标 系 中 的 分 量 ， 如 式 (2-2) 所 示 。 式 (2-2) 中 ， 
下 可 以 表示 定子 电压 、 电 流 或 磁 链 。 式 (2-2) 的 道 变 换 如 式 (2-3) 所 示 。 


2.2.3 同步 发 电机 的 标 么 值 


用 有 名 值 表示 的 变量 采用 实际 单位 ， 如 电压 单位 为 伏 (V)， 电 流 单位 为 安 (A) 等 ， 
虽然 物理 概念 清晰 ， 但 不 同 容 量 电机 的 参数 不 便于 比较 ， 所 以 工程 计算 通常 采用 标 么 值 系 
统 。 标 么 值 的 定义 为 











标 么 值 = 


显然 ， 各 变量 的 标 么 值 是 没有 量 纲 的 。 

采用 标 么 值 系统 有 以 下 优点 : 

1) 电压 、 电 流 等 参数 的 数值 仅 与 它们 的 额定 值 有 关 ， 而 与 电机 容量 无 关 。 

2) 各 电量 的 有 名 值 往往 差别 很 大 ， 但 归 算 成 标 么 值 后 ， 数 值 相对 接近 ， 这 样 既 能 反映 
电机 的 物理 特性 ， 又 能 减 小 计算 中 的 舍 入 误差 。 

有 名 值 一 定时 ， 选 用 不 同 的 基 值 会 得 到 不 同 的 标 乏 值 ， 这 里 介绍 一 套 电机 分 析 中 最 常用 
的 基 值 系统 ， 其 基 值 选取 的 原则 为 

1) 采用 标 么 值 后 ， 方 程式 的 形式 与 采用 有 名 值 时 相同 。 

2) 用 标 么 值 表 示 的 定子 与 转子 绕组 间 的 互感 系数 是 可 逆 的 。 

分 析 电 机 中 各 物理 量 的 量 纲 可 知 ， 各 量 纲 都 可 表示 为 电压 、 电 流 与 时 间 三 个 量 纲 的 组 
合 。 例 如 ， 当 电压 的 量 纲 为 V， 电 流 的 量 纲 为 A， 时间 的 量 纲 为 s 时 ,电阻 的 单位 Q 可 用 电 
压 、 电 流 的 量 纲 表 示 ， 即 Q 的 量 纲 为 V/A; 电感 的 单位 H 的 量 纲 为 V. s /A， 其 他 的 变量 
也 可 以 从 这 三 个 基本 物理 量 的 量 纲 导出 。 按 照 采 用 标 么 值 后 方程 式 的 形式 不 变 的 原则 来 确定 
基 值 时 ， 首 先 可 独立 地 选取 电压 、 电 流 、 时 间 的 基 值 ， 其 余 各 变量 的 基 值 则 需 根据 它们 与 这 
三 个 基本 物理 量 的 关系 导出 。 下 面 介 绍 各 变量 的 基 值 如 何 选取 。 

2. 2.3.1 定子 侧 变量 基 值 的 选取 

在 同步 发 电机 的 方程 式 中 ， 定 子 电 压 、 电 流 、 磁 链 均 以 瞬时 值 形式 出 现 ， 因 此 ， 电 压 、 
电流 基 值 常 选用 其 额定 值 的 幅 值 ， 而 不 是 有 效 值 。 具 体 选 取 如 下 : 
定子 电压 基 值 wp 选取 定子 相 电 压 额 定 值 的 幅 值 ， 即 wp =V2UNw (V)。 
定子 电流 基 值 i 选取 定子 相 电 流 额 定 值 的 幅 值 ， 即 is = v21y (A)。 





有 名 值 
基 值 (与 有 名 值 同 单位 ) 






































时 间 基 值 , = 过 -= 下 (8) ，ow 为 系统 额定 角 频率 ， 单 位 为 弧度 每 秘 (rad/s) ， /为 
N N 
系统 额定 频率 ， 单 位 为 赫兹 (Hz) ， 即 老 ( 二。 


以 上 三 个 变量 是 独立 选取 其 基 值 的 ， 为 了 保持 方程 式 形式 在 用 标 乏 值 表示 时 不 变 ， 以 下 
变量 的 基 值 需 根据 量 纲 关系 ， 从 上 面 的 三 个 基 值 导出 。 
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电气 角速度 基 值 : op = 二 (rad/s) 
B 
机 械 角 速度 基 值 : Wp =72 (rad/s) 
p 
式 中 ，m 为 发 电机 的 极 对 数 。 
频率 基 值 : 户 = 丰 (Hz， 即 1Zs) 
阻抗 基 值 : pA de 0Y 
tp 
电感 基 值 : a (H=V.s/A) 
B 
磁 链 基 值 : wa = Lgis (Wb=V.s) 
B 
以 下 基 值 按 惯用 方法 选取 : 功率 基 值 取 三 相 和 额定 视 在 功率 ， 即 
功率 基 值 ; a = Tusis (VA) 
式 中 ，Vw、A 为 定子 相 电 压 、 相 电流 额定 值 。 
Sp 5 
转 矩 基 值 : Ts = 一 = 一 nm (Nm) 
WuB WB 


2. 2.3.2 ”转子 侧 变量 基 值 的 选取 
转子 侧 各 绕组 的 变量 、 时 间 、 频 率 和 角速度 的 基 值 均 选取 成 与 定子 侧 相 同 。 对 于 各 绕组 
的 基准 电压 UB、 UpB、 LeB、 uog 和 基准 电流 7 和 8、 7DB、 lsp、\ 10pB， 通常 是 先 选 定 其 中 一 个 ， 然 
后 根据 各 绕组 基准 容量 与 定子 侧 基 准 容量 相等 的 条 件 ， 确 定 男 外 一 个 ， 即 
Sp = FUBlp = Upip = Uppips = UsplgB WopioB (VA) 


可 以 证 明 ， 按 照 上 述 方法 选取 转子 侧 的 基 值 ， 定 子 等 效 绕组 和 转子 各 绕组 间 的 互感 系数 标 乏 
值 是 可 逆 的 。 
人 


2 加 
励磁 绕组 /的 基 值 : ZB =- 才 Ls = ,Ws = Lsiys = 
WB wp Wp 


u pA u 
d 轴 阻尼 绕组 D 的 基 值 : Zpp = -至 ，1pg = 一 Wp =Lpgipg = 
LpB Wp WBp 


u pA u 
4 轴 阻 尼 绕 组 g 的 基 值 : Z.p = -一 ,1 9 J A = 
B B 


lap sB 
大 2 UoB ZoB UOB 
gq 轴 阻 尼 绕 组 0 的 基 值 : Zop 本 Los wp Wop = Lopiog 一 页 
B 


B 
按照 上 述 原则 ， 转 子 侧 的 基 值 还 可 以 有 很 多 选取 方法 ， 受 本 书 篇 幅 限 制 ， 不 再 一 一 更 
述 了 。 


2.2.4 同步 发 电机 的 电压 方程 和 磁 链 方程 
在 本 书 的 分 析 中 ， 同 步 发 电机 采用 dg0 坐标 系统 ， 本 节 中 考虑 发 电机 转子 具有 三 个 等 效 
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阻尼 绕组 D、g、0 的 情况 ， 即 转子 d 轴 和 4 轴 上 各 有 两 个 绕组 ,分别 为 励磁 绕组 fa 轴 阻 
尼 绕 组 D、g 轴 阻 尼 绕 组 g、g 轴 阻 尼 绕 组 0 的 情况 。dg0 坐标 系统 中 ， 以 标 么 值 表示 的 发 电 
机 各 绕组 的 磁 链 方程 和 电压 平衡 方程 如 下 [2 41 : 














[wa Xa 0 0 Xad Xad 0 0 | 一 Ly 
峭 ， 0 x 0 0 0 wa Yay = i 
w|io 0% 0 0 0 0|-i 
wr 三 | %ad 0 0 Xf Xad 0 0 iy (2-4) 
Vp Xad 0 0 Xad XD 0 0 ip 
y, 0 x 0 0 0 x Xo ps 
[yy 0 x 0 0 0 wa Xo Lio 
[wa R, [= Va [pya | ow, 
Wa 4 一 mW — wa 
uo R, 一 00 PWo 0 
1 
R i, |+—lpy, |-lo (2-5) 
uf / Wp 了 / 
Ry ip pwp 0 
0 R, 7 Pb 0 
区 Ro Lio Lpyo Ey 














武昌 p= 下， 时 间 + 以 s 为 单位 ; 

jy、is、ug 分 别 表示 定子 绕组 磁 链 、 定 子 电流 、 定 子 端 电压 的 d 轴 分 量 ; 

,、is、u, 分 别 表示 定子 绕组 磁 链 、 定 子 电流 、 定 子 端 电压 的 4 轴 分 量 ; 

wo、 、uo 分 别 表示 定子 绕组 磁 链 、 和 定子 电流 、 定 子 端 电压 的 0 轴 分 量 ; 

灿 、ij、ww 分 别 表示 励 磁 绕组 磁 链 、 励 磁 绕 组 电流 、 励 磁 电 压 ; 

wp、ip 分 别 表示 d 轴 阻 尼 绕 组 D 的 磁 链 、 电 流 ; 

。、ii 分 别 表示 4 轴 阻 尼 绕 组 g 的 磁 链 、 电 流 ; 

wo、io 分 别 表示 4 轴 阻 尼 绕组 0 的 磁 链 、 电 流 ; 

R, 表示 定子 等 效 4d、g、0 轴 绕 组 的 电阻 ; 

Rj、R,、R。、R 分 别 表示 励磁 绕组 、d 轴 阻 尼 绕组 D、g 轴 阻 尼 绕组 g、g 轴 阻 尼 绕 组 
0 的 电阻 ; 

x4、%o、%0、%j、%p、zs、z0 分 别 表 示 定 子 等 效 d 轴 绕 组 、 定 子 等 效 9 轴 绕 组 、 定 子 等 
效 0 轴 绕 组 、 励 磁 绕 组 、d 轴 阻 尼 绕 组 D、g 轴 阻 尼 绕 组 g、g 轴 阻 尼 绕 组 9 的 自 感 〈 用 标 么 
值 表 示 时 ， 电 感 二 的 标 么 值 与 相应 电抗 x 的 标 么 值 相 等 ) ; 

x ,为 定子 等 效 d 轴 绕组 、 励 磁 绕 组 、d 轴 阻 尼 绕 组 D 之 间 的 互感 ; 

xu 为 定子 等 效 4 轴 绕 组 、4 轴 阻 尼 绕 组 g、g 轴 阻 尼 绕 组 0 之 间 的 互感 。 

式 (2-4) 和 式 (2-5) 中 ， 除 时 间 上 以 s 为 单位 外 ， 其 余 变 量 均 采 用 标 么 值 表 示 ， 
下 同 。 

在 小 干扰 稳定 性 分 析 中 ， 可 将 同步 发 电机 的 磁 链 方程 和 电压 方程 在 运行 点 进行 线性 化 ， 
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得 到 线性 化 后 的 状态 方程 : 





























[Aya za 0 0 xd Ka 0 0-Ai 
Aw， 0 x 0 0 0 wo Yool -Ai 
Au 0 0 x 0 0 0 01=-An 
Ar ad 0 0 ww xa 0 01Ar (2-6) 
Avyy a 0 0 xa xp 0 0 Ai, 
As 0 x 0 0 0 we wo Ap 
Avyo 0 x 0 0 0 x xolAio 
[Aug R, | -Aia [Pays woAy, Wo 
Au, 4 1 A po -woAya -Ya 
Auo R, —Aio pAwo 0 0 
Au |= My |+aleaw | -| 0 0 lao 
0 R, Ai PAWD 0 0 
0 0 R, Ai, DAW。 0 0 
Lo 1 Ry |LAi, lpAyod t 0 Eo 
(2-7) 
式 中 ， 下 标 为 “0” 的 变量 代表 系统 稳定 状态 时 相应 变量 的 初始 值 。 
设 同 步 发 电机 的 极 对 数 为 1， 则 发 电机 的 电气 转 矩 方程 为 
T=iWa ia (2-8) 


2.2.5 同步 发 电机 的 等 效 电 路 、 运 算 电抗 及 实用 参数 


在 进行 同步 发 电机 的 暂 态 分 析 时 ， 可 以 根据 同步 发 电机 的 方程 式 画 出 相应 的 等 效 电路 ， 
这 样 比较 直观 也 便于 记忆 ， 然 后 由 此 定义 运算 电抗 和 实用 参数 。 
2.2.5.1 4 轴 等 效 电路 、 运 算 电 抗 及 实用 参数 





4 轴 磁 链 方程 为 
Wo = Xiy txagig + Xagio = 一 %12 十 Yag( ~iy tig +io) 
Ve = 一 Yag1g txoiy + Xagio =Xaig + Xa is tig +io) (2-9) 
Wo= - tay trae ti roio ret - iy tig +io) 
式 中 , 四、x 和 xu 分 别 为 9 绕组 、g 绕组 和 0 绕组 的 漏 抗 。 由 式 (2-9) 可 得 图 2-3a 中 的 4 
轴 电 抗 、 电 流 和 磁 链 关系 图 。 0 


-Riiy +py, + oa 
us a is +pys =0 
uo = Roi 0 +pyo=0 


(2-10) 





最 终 可 得 图 2-3b 中 的 9 轴 等 效 电 路 。 
当 各 电流 初 值 均 为 零 时 ， 采 用 拉 氏 变换 后 ,方程 的 形式 不 变 , 但 p 变 成 一 个 复 变 量 。 根 
据 g 轴 等 效 电 路 ， 通 常 定义 g 轴 运 算 电抗 为 
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%(p) = 或 pX,(p) = Ci 
4 q 
则 根据 图 2-3b (由 o'-g' 向 电机 内 部 看 ,“/” 表 示 并 联 ) 可 得 
PX (Pp) =px1 + (pxag) / (pxa +R,)/ (pro + Ro) (2-12) 
从 而 
X,(p) =x1 + | C2219 
x R 
"x+ xo+™ 


R, R 
一 些 文献 根据 式 (2-13) 把 X,(p) 表示 成 图 2-3e 的 形式 ， 即 视 疙 、 了 为 “电容 ”， 而 


视 xj、xos、xa、x0/ 为 “电阻 "， 从 而 直接 写 出 表达 式 。 在 电机 过 渡 过 程 的 解析 分 析 及 频 域 
分 析 中 常 采 用 运算 电抗 的 概念 。 


ig Xl 





























































































































o 一 rn 和 4 OQ Ra gg PY 
, 几 + +0 igtig—igY hios hio 
Ww 3 Ww,\ 3 xg1 ju 只 | _ 3 ] je 
。 PXa(PD Dpyg pxag 3 2 
lg hio Ug | 
a + 
G lgtig 十 1O Pw Rg py, Ro 
0 le 一 一 
O of 
9 X] 
O 
Xap)D Ye 
Pp Xag 
Re | Ro 
入 p Pp 
oO! 
c) 9 轴 运 算 电抗 














图 2-3 9 轴 等 效 电 路 及 运算 电抗 
同步 发 电机 稳 态 过 程 、 次 暂 态 过 程 以 及 和 暂 态 过 程 的 等 效 电抗 也 可 以 从 运算 电抗 给 出 定 
义 ， 下面 给 出 g 轴 实 用 参数 的 定义 。 
1) 稳 态 情 况 下 ,1 一 ww ，p =0, 9g 轴 同 步 电 抗 为 
X, (Pp) =X,(0) =%, = Xag 十 1 (2-14) 
2) 在 起 始 次 暂 态 过 程 中 ,1 = 0, p 一 w%。 ,，g 轴 次 暂 态 电抗 为 
X= (%) =% +Xag/ /Xa /Xo (2-15) 
3) 在 和 暂 态 过 程 中 , 上 = 0，z 一 o ，4 轴 阻 尼 绕 组 0 的 电流 几乎 衰减 到 零 ， 因 此 不 考虑 该 
阻尼 绕组 ，g 轴 和 暂 态 电抗 为 





























4 =X (%) =X1 + Xag/ /Xal (2-16) 
4) 4 轴 开 路 次 暂 态 时 间 和 常数 7% 的 定义 为 p 一 o ， 定 子 等 效 绕组 开路 ， 从 阻尼 绕组 0 端 
口 看 过 去 的 等 效 时 间 常 数 。 
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1 
TH Ro‘*e + Xag/ /Xa) (2-17) 


5) 4 轴 开 路 暂 态 时 间 常 数 7% 的 定义 为 p 一 co ， 定 子 等 效 绕组 和 阻尼 绕组 0 开路 (在 暂 
态 过 程 中 ,阻尼 绕组 0 的 电流 几乎 衰减 到 零 ， 可 认为 阻尼 绕组 0 开路 ) ， 从 阻尼 绕组 g 端口 
看 过 去 的 等 效 时 间 常 数 。 
Xl + No 
Tho = (元 
6) 4 轴 短 路 次 暂 态 时 间 常 数 玫 的 定义 为 p 一 w ， 定 子 等 效 绕 组 短路 ， 从 阻尼 绕组 @ 端 
口 看 过 去 的 等 效 时 间 常 数 。 


(2-18) 


Ft -Re + 1/ /x AAA (2-19) 
7) 4 轴 短 路 暂 态 时 间 常 数 7 的 定义 为 p 一 o ， 定 子 等 效 绕组 短路 ， 阻 尼 绕 组 0 开路 
(在 暂 态 过 程 中 ， 阻 尼 绕 组 0 的 电流 几乎 衰减 到 零 ， 可 认为 阻尼 绕组 0 开路 ) ， 从 阻尼 绕组 
g 端口 看 过 去 的 等 效 时 间 和 负数。 
并 -Re + ws/ ) (2-20) 
2.2.5.2 4d 轴 等 效 电 路 、 运 算 电 抗 及 实用 参数 
与 g 轴 相 似 ， 由 a 轴 磁 链 方程 


Wa = 一 Xd14 + Nagy + Xagip= -Xta + Xaa( -ia+ Let ip) 
Wr= Xaia + Xf + Nadip = Xp +Xad( —iat iy +ip) (2-21) 
Wp = 一 X%ad7d 十 %adz7 +Xpip = Xpip + Xaal La + i 二 ip) 


可 导出 图 2-4a 所 示 的 d 轴 电 抗 、 电 流 和 磁 链 关系 图 。 再 由 d 轴 电 压 方 程 : 
ug =pYa — Raia -ow, 
uw =p + Ryiy (2-22) 
up =pyp +Rpip=0 

可 导出 图 2-4b 中 的 d 轴 等 效 电 路 。 

与 9 轴 相 似 ， 定义 a 轴 运 算 电抗 : 














Wp) = pp) = (2-23) 
ZL ur=0 -ia) ur=0 
则 由 图 24b 有 
PpXa(p) =px1 + (pxaa)// (pxn + Rj)// (pxp + RD) (2-24) 
从 而 
Xalp) =%1 + ] (2-25) 
x BR RR, 


XN + Xp 和 
式 (2-25) 的 Xj(p) 可 用 图 2-4c 中 的 等 效 电路 直接 表示 。 
下 面 给 出 d 轴 实 用 参数 的 定义 。 
1) 稳 态 情况 下 ,1 一 ww , p =0,d 轴 同 步 电抗 为 
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Xa(p) =Xa(0) =xg =%od +X (2-26) 






































































































































2) 在 起 始 次 暂 态 过 程 中 ,1=0, pw ,4d 轴 次 。 oo 
暂 态 电抗 为 BE 所 jm 
Xd =Xa(%) =X1 txag/ /Xn/ /Xp (2-27) | i hip 
3) 在 暂 态 过 程 中 , ;=0，p 一 o ，d 轴 阻 尼 绕 组 o 一 
DD 的 电流 几乎 衰减 到 零 ， 因 此 不 考虑 该 阻尼 绕组 ，d 本 村 全 条 相 福全 全 
轴 和 暂 态 电抗 为 人 
XI = Xa(% ) =X1 十 Yod]AX1 (2-28) + -ow%t | iytip-iay tip 
4) d 轴 开 路 次 暂 态 时 间 常 数 7% 的 定义 为 p 一 %， ol pw, je jow 
定子 等 效 绕组 开路 ， 从 阻尼 绕组 D 端口 看 过 去 的 等 效 | py pa ||, 
时 间 常数 。 ， , -dy 
Th = + to/ /ap) (2-29) b) 4 轴 等 效 电 路 
5 ) d 轴 开 路 暂 态 时 间 常 数 7% 的 定义 为 pw ， 定 4 
子 等 效 绕组 和 阻尼 绕组 D 开路 (在 暂 态 过 程 中 ， 阻尼 By 
绕组 D 的 电流 几乎 衰减 到 零 ， 可 认为 阻尼 绕组 D 开 Xa(p)D | Re | Rp 
路 ) ， 从 励磁 绕组 /端口 看 过 去 的 等 效 时 间 常 数 。 9 
着 (2-30) c) 4 轴 运 算 电 抗 
Ar ER 图 2-4 d 轴 等 效 电路 及 运算 电抗 











式 中 ， 令 wp = Xa + Xo 
6) d 轴 短 路 次 暂 态 时 间 常 数 75 的 定义 为 p 一 w ， 定 子 等 效 绕组 短路 ， 从 阻尼 绕组 D 端 
口 看 过 去 的 等 效 时 间 和 常数。 


TY = R(x +t/ /roa/ /a) (2-31) 


7) d 轴 短 路 暂 态 时 间 常 数 Tv 的 定义 为 p 一 o ， 定 子 等 效 绕组 短路 ,阻尼 绕 组 D 开路 
(在 暂 态 过 程 中 ， 阻 尼 绕 组 D 的 电流 几乎 衰减 到 零 ， 可 认为 阻尼 绕组 D 开路 ) ， 从 励磁 绕组 f 
端口 看 过 去 的 等 效 时 间 常 数 。 


a 元 (wx 让 (2-32) 


应 该 强调 的 是 ， 上 述 时 间 常 数 的 单位 为 pu) 。 若 要 化 为 以 s 为 单位 ， 则 要 乘 以 ty， 即 二 。 
B 


2.3 ”励磁 系统 的 数学 模型 





对 励磁 系统 的 基本 要 求 主要 包括 以 下 三 个 方面 : 一 是 发 电机 励磁 绕组 能 够 提供 足够 的 、 
可 靠 的、 连续 可 调 的 直流 电流 ; 二 是 能 自动 维持 发 电机 电压 ;三 是 对 励磁 电流 或 励磁 电压 的 
限制 和 保护 。 基 于 上 述 要 求 设计 的 励磁 控制 系统 功能 示意 图 如 图 2-5 所 示 。 

按照 励磁 电源 的 不 同 ， 可 将 励磁 系统 分 为 直流 励磁 机 系统 、 交 流 励 磁 机 系统 、 静 态 励 磁 
机 系统 三 大 类 。 由 于 结构 不 同 ， 上 述 三 类 励磁 系统 又 可 分 为 一 些 不 同类 型 的 子 系统 ， 如 下 
所 示 [5, 5] : 
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保护 及 
控制 
电压 电流 
测量 
电压 自动 电压 | 至 电力 
电力 系统 
稳定 器 


图 2-5 励磁 控制 系统 功能 示意 图 
自 并 励 式 
自 复 励 式 
他 励 可 控 整 流 式 
目 励 式 交流 励磁 机 系统 
具有 副 励 磁 机 式 
无 刷 励磁 系统 
自 并 励 式 
自 复 励 式 
上 述 各 种 励磁 系统 中 ， 项 态 自 并 励 系统 结构 简单 ， 没 有 旋转 部 件 ， 因 而 运行 可 靠 性 大 大 高 
于 其 他 系统 。 目 前 ， 这 种 系统 无 论 在 国内 还 是 在 国外 ， 都 得 到 了 广泛 应 用 [7 中。 图 2-6 所 示 为 
IEEE 标准 委员 会 在 1992 年 提出 的 自 并 励 励磁 系统 模型 ， 其 他 励磁 系统 模型 见 参考 文献 [6] 。 























直流 励磁 机 系统 | 


交流 本 人 系统 





不 可 控 整 流 式 





前 态 励 耻 机 系统 | 





































































































Vasr 可 选择 UEL 输 入 Vugr 
/ 可 选择 稳定 器 输入 Vs 
Vamax i Ri 
T* RMAX Cf 
=[HV1 sc tsio| | _ Ka HV [TV 要 
Gate| |1+s7p 1+sTpl 1+s74| 十 /|Gate Gate ErD 
串联 的 领先 - 灌 J | VrV RMN 
后 校正 环节 a Vogr, 
Skp 
Tt+sT 
并 联 的 励磁 ， 
电压 软 反馈 Ki 3 7 
LrR 





图 2-6 ”IEEE STIA 励磁 系统 模型 

图 2-6 中 ，HV Gate 是 高 电位 门 (高 通 ) ，LV Gate 是 低 电 位 门 〈 低 通 ) ， 发 电机 励磁 
电流 限 值 是 由 Ljx 确 定 的 。V, 表示 发 电机 端 电压 ， 公 六 表示 发 电机 端 电压 参考 值 ， 尼 rp 表 
示 发 电机 的 励磁 电压 ,7 表示 发 电机 的 励磁 电流 ，Vogi 表示 过 励 限 制 信号 。 低 励 限 制 
(Vugr) 可 以 由 三 个 不 同 输入 点 选择 一 个 ， 其 他 附加 控制 器 的 输出 信号 (Vs) 可 以 在 两 个 
不 同 输入 点 中 任 选 其 一 。Vs 可 以 是 用 于 抑制 低频 振荡 的 电力 系统 稳定 器 (Power System 
Stabilizer，PSS) 的 输出 信和 号， 或 者 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 附加 励磁 系统 阻尼 控制 带 的 输 
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出 信号 ， 等 等 。K4 和 7 分 别 表示 励磁 调节 器 的 增益 和 时 间 常 数 。 该 模型 的 典型 参数 见 表 
























































2-1 和 表 2-215] 。 
表 2-1 IEEE STIA 型 励磁 系统 典型 参数 之 一 (无 暂 态 增 益 减 小 ) 
K, =210 Tp =0 K; =0 
7T4 =0 了 ax =6. 43 TF =0 
Te=1.0 Yawv = -6.0 Kr =4.54 
Ts=1.0 Kc =0. 038 Lir =4.4 
Ta =0 Vax =999 Tv = 一 999 
表 2-2 IEEE STIA 型 励磁 系统 典型 参数 之 二 (有 和 暂 态 增益 减 小 ) 
K4 = 190 Th = Kp =0 
T1=0 Tax =7. 8 Tr =1 
Te=1.0 Varuy = 一 60.7 Kr =0 
Ts =10.0 Kc =0. 08 Lr =0 
To =0 Vax =999 Vm = 一 999 
在 进行 次 同步 振荡 机 理 及 抑制 措施 研究 时 ,可 根据 。 ，， 
研究 需要 建立 励磁 系统 的 详细 或 简化 模型 。 研 究 励磁 系 x i 
统 对 次 同步 振荡 的 影响 时 ,或 者 研究 利用 附加 励磁 阻尼 “一 他 一 J 王后 Ep 
控制 器 (SEDC) 抑制 次 同步 振荡 时 ， 需 要 建立 励磁 系统 Eppmin 


Vs 


的 详细 模型 ， 例 如 图 2-6 所 示 的 模型 ， 其 他 情况 可 以 建立 
励磁 系统 的 简化 模型 ， 如 图 2-7 所 示 。 
图 2-7 所 示 的 简化 励磁 系统 的 数学 模型 如 式 (2-33) 所 示 。 
天 
-FE + 元 Vrgr + Vs —V,) 
在 小 干扰 稳定 性 分 析 中 ， 可 将 式 (2-33) 在 稳 态 运行 点 进行 线性 化 ， 得 到 线性 化 后 的 方程 


图 2-7 静态 励磁 系统 简化 模型 


pErp = (2-33) 


K 
DAE = -AEr + 有 (Am _AT) (2.34) 


为 了 抑制 低频 振荡 ， 提 高 电力 系统 的 稳定 性 ， 大 多 数 励 磁 系统 都 会 装 设 电力 系统 稳定 
器 ， 其 传递 函数 如 图 2-8 所 示 。 





























UPpssmax 
y sks 让 1+s71 | 成 二 3 全 站 
ST 1+s7s 1+s7, l+sTa S 
Ur ?SSmin 
图 2-8 PSS 传递 函数 框图 





图 2-8 所 示 PSS 的 数学 模型 如 式 (2-35) 所 示 。 











Ks 1 
pV = TPYs .i TY! 
Tl 1 1 
= = 2-35 
pV, 7 V+ VW Vb ( ) 
73 1 1 
pVs 一 ZPD + mk Ts 
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在 稳 态 运行 点 线性 化 后 的 方程 为 


pAVi = CA 一 、 
Ts Ts 


7 
PAW, =FpAV + AV -FAW (2-36) 





Re ee Ry 
Pp 5 了 2“ 丈 2 和 入 
2.4 原 动 机 及 调 速 系统 的 数学 模型 


2.4.1 汽轮机 及 其 调 速 系统 模型 


汽轮机 是 将 高 温 高 压 蒸汽 存储 的 能 量 转换 成 旋转 能 量 的 动力 机 械 。 汽 轮机 模型 描述 的 是 
汽轮机 汽 门 开 度 和 输出 机 械 功率 已 , 之 间 的 动态 关系 。 用 标 么 值 表示 时 ， 功 率 已 , = 转 矩 
7,,。IEEE 将 汽轮机 模型 分 为 以 下 六 种 [9] : 

A) 无 再 热 。 

B) 串联 复合 单 再 热 。 

C) 串联 复合 双 再 热 。 

D) 交叉 复合 单 再 热 。 

E) 交叉 复合 单 再 热 ， 但 轴 的 排列 与 D) 不 同 。 

F) 交叉 复合 双 再 热 。 

图 2-9 和 图 2-10 给 出 了 B) 型 汽轮机 的 结构 图 以 及 传递 函数 框图 ， 其 他 类 型 的 汽轮机 结 
构图 及 其 传递 函数 框图 见 参 考 文献 [9 ] 。 


闪 门 位 置 ,| 控制 闪 < Bd ee 
( 汽 门 开 度 ) ”上 | 汽 宝 轴 


图 2-9 串联 复合 单 再 热 汽轮机 结构 图 
图 2-9 中 ，HP 表示 高 压 氏 ，IP 表示 中 压 氏 ，LPA 和 LPB 表示 两 个 低压 饶 。 
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Fp Tp Trp4 FirpB 
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1 | 1 
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图 2-10 串联 复合 单 再 热 汽轮机 传递 函数 框图 
蒸汽 由 控制 阀 汽 室 和 进 汽 管 进入 高 压 秘 汽 室 需 要 时 间 ， 对 应 的 时 间 常 数 用 Tow 表示， 其 
典型 值 为 0. 1 ~0.4s。 再 热 器 对 应 的 时 间 常 数 用 Tu 表示， 其 典型 值 为 4 ~ 11s。 跨 接管 对 应 
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的 时 间 和 常数 用 Teo 表 示 ， 其 典型 值 为 0.3 ~0.5s。Fjp、Fjp、Fip4、 了 ipg 分 别 为 高 、 中 、 低 

压 饶 稳 态 输出 功率 占 汽轮机 总 输出 功率 的 百分比 ，Fjp + Fjp + Fips +Fips =1， 其 典型 值 为 
Fjyp: Pip: (Fjpa + Fipg) =0.3: 0.4: 0.3。 Ti1、D、7T、D 为 高 压 氏 、 中 压 红 和 两 个 低压 红 
输出 的 机 械 转 矩 。 图 2-10 所 示 汽 轮机 的 数学 模型 如 式 (2-37) 所 示 。 

















Fup 1 
pT =# 4 — 了 
Ten Tey! 
F 
pT -天 2 了 7 
国 RH RH (2-37) 
LPA 1 
BTs = 7T, 一 了 
”FF IPTco Tceo ” 
Fipg 1 
pT = 一 志 一 了 
“PF iplco 和 Too “ 
在 稳 态 运行 点 线性 化 后 的 方程 为 
pAT, = TA -iA AT, 
Tcr 
1 
pAT, = 下 AT -AT 
HPL RH RH (2-38) 


Fipa 1 
pAT; = —AT, -——AT 
: FipTceo ? Too 





Fipp 1 
pAT, = A7 -天 -AT7 
ApTco ? Too 


汽轮机 调 速 器 的 基本 功能 是 控制 输入 到 汽轮机 的 燕 汽 能 量 以 保持 汽轮机 转速 恒定 。 此 
外 ， 控 制 阀 和 截止 阀 还 可 以 用 来 改善 电力 系统 的 稳定 性 。 汽 轮机 调 速 器 模型 描述 的 是 发 电机 
转速 w 和 汽轮机 汽 门 开 度 凡 之 间 的 传递 函数 关系 。 较 陈旧 的 汽轮机 组 多 采用 机 械 液 压 调 速 
器 ， 现 代 的 汽轮机 组 多 采用 电气 液压 调 速 咒 。 图 2-11 和 图 2-13 给 出 了 适合 于 系统 稳定 研究 
的 汽轮机 机 械 液 压 调 速 系统 和 电气 液压 调 速 系统 的 传递 函数 框图 [9, "1] 。 
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图 2-11 汽轮机 机 械 液压 调 速 系 统 传递 函数 框图 

图 2-11 中 ，K 表示 调 速 器 的 放大 倍数 ，7s 表 示 速 度 继电器 的 时 间 常 数 ，7sw 表 示 油 
动机 的 时 间 常 数 。 该 模型 的 典型 参数 如 下 : Ke =20, Tsr = 0.1s，7sw = 0.2 ~ 0.3s， 
Copgw =0. 1pu/s/ 立 (开启 )，Cyeyoss =1.0pu/s/ 阀 (关闭 )。 将 图 2-11 进行 化 简 后 ， 得 
到 图 2-12 所 示 简 化 的 调 速 系统 传递 函数 框图 。 图 2-12 所 示 调 速 系 统 的 数学 模型 如 式 (2- 
39) 所 示 。 
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图 2-12 ”简化 的 汽轮机 机 械 液压 调 速 系统 传递 函数 机 
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(2-39 ) 


(2-40) 





图 2-13 为 电气 液压 型 汽轮机 调 速 器 模型 ， 图 中 ，mzz 表 示 高 压 红 的 蒸汽 流量 ， 该 信号 用 以 
改善 调 速 器 响应 的 线性 化 程度 ， 天 mm 表示 PI 调节 器 的 放大 倍数 ,7 表示 PI 调节 器 的 积分 时 间 
常数 ， 其 他 参数 的 含义 与 图 2-11 相同 。 该 模型 的 典型 参数 如 下 : Ks =20，KpR =1, Ti=1 ~2s， 
Ty =0.18s，Cyoppw =0.1pu/s/ 阀 (开启 ) ，Cvmosr =0.1pu/s/ 阀 (关闭 )。 

其 他 类 型 的 汽轮机 调 速 器 模型 见 参考 文献 [9]。 
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图 2-13 汽轮机 电气 液压 调 速 系统 传递 函数 框图 








2.4.2 水 轮机 及 其 调 速 系统 模型 


水 轮机 是 将 水 能 转换 成 机 械 能 的 水 力 机 械 。 水 轮机 模型 描述 的 是 水 轮机 导 水 时 开 度 w 和 
输出 机 械 功率 P, 之 间 的 动态 关系 。 在 稳定 研究 中 ， 通 常 忽略 引水 管道 的 弹性 ， 即 假设 为 刚 
性 引水 管道 ， 并 假设 引水 管道 和 水 轮机 均 为 理想 无 损 的 ， 且 在 额定 水 位 及 额定 转速 下 额定 运 
行 ， 则 相应 的 传递 函数 为 0] 

AP, 1-7p 


Au 1+0.5T,p Dh 


式 (2-41) 中 ,7 为 水 流 时 间 和 常数 ， 典 型 值 为 0.5 ~4.0s。 式 (2-41) 右 侧 分 子 中 的 
负 号 反映 了 水 锤 效应 。 实 用 中 常 将 此 增 量 传递 函数 关系 近似 推广 用 于 全 量 ， 即 
P 1-7p 


2-42 
Wm 1+0.5T,p (0 
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水 轮机 调 速 絮 的 基本 功能 是 控制 转速 ， 保 持原 动机 转速 恒定 。 此 外 ， 调 速 右 的 功能 还 可 
以 扩展 到 进行 “负荷 /频率 控制 ”等 。 水 轮机 调 速 带 模 型 描述 的 是 发 电机 转速 w 和 水 轮机 导 
水 叶 开 度 j 之 间 的 传递 函数 关系 。 较 陈旧 的 水 轮机 组 多 采用 机 械 液 压 调 速 器 ， 现 代 的 水 轮机 
组 多 采用 电气 液压 调 速 咒 ， 这 两 种 调 速 器 在 功能 上 非常 类 似 ， 动 态 特性 也 基本 相似 。 图 2-14 
给 出 了 适合 于 系统 稳定 研究 的 水 轮机 调 速 系统 传递 函数 框图 :0, 21 。 
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2 入 修神 反馈 调 莽 











于 











Ri 
7I+sAR 厂 ” 软 反馈 调 莽 
图 2-14 水 轮机 调 速 系统 传递 函数 框图 


图 2-14 中 ,7; 表示 辅助 阐 和 伺服 电动 机 的 时 间 常 数 ，K, 表示 伺服 增益 ，7 表示 导 叶 
伺服 电动 机 的 时 间 常 数 ，R, 表示 永久 下 降 率 ，Ry 表示 暂时 下 降 率 ，7Th 表示 复位 时 间 ， 
Riow. oven 表 示 最 大 导 叶 打开 速率 ，R,, woe 表 示 最 大 导 叶 关闭 速率 。 该 模型 的 典型 参数 如 下 : 
Tp» = 0.05s, Ks = 5, To = 0.2s, Rp = 0.04, Ry = 0.4, Tp = 5s, R = 0. 16pu/s, 
R =0. 16pu/s 。 




















max. open 


max. close 


2.5 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 数学 模型 


在 低频 振荡 研究 中 ， 单 一 发 电机 大 轴 被 看 作 刚体 ， 在 同步 旋转 的 同时 ， 若 存在 扰 动 ， 则 
各 发 电机 转子 间 会 发 生 相 对 摇摆 ， 这 种 播 摆 频率 很 低 ， 一 般 为 0.2 ~2.5Hz， 同 时 还 会 引起 
功率 播 摆 。 

在 次 同步 振荡 分 析 中 ， 发 电机 组 大 轴 被 看 作 是 知 干 弹性 连接 的 集中 质量 块 ， 次 同步 扭 振 
的 本 质 是 受 扰 轴 系 中 各 质量 块 在 同步 旋转 的 同时 ， 还 会 发 生 相 对 的 扭转 振荡 ， 若 系统 对 扭 振 
的 阻尼 为 负 ， 则 可 能 会 造成 发 电机 轴 系 持续 的 甚至 增幅 的 机 械 振荡 。 

汽 轮 发 电机 组 的 转子 是 一 个 复杂 的 机 械 系 统 ， 有 多 个 扭 振 模式 ， 可 以 高 于 或 低 于 工 频 ， 
要 计算 完整 的 扭 振 范 围 ， 需 要 建立 轴 系 连续 质量 弹簧 模型 ， 但 其 求解 过 程 非常 复杂 。 由 于 电 
气 系统 和 转子 机 械 系 统 相互 作用 所 引起 的 问题 主要 集中 在 次 同步 频率 范围 ， 在 研究 电气 系统 
与 机 械 系统 的 相互 作用 时 ， 可 以 用 简单 的 分 段 集中 质量 弹簧 模型 来 代表 转子 系统 。 下 面 分 别 
介绍 轴 系 分 段 集中 质量 弹簧 模型 和 轴 系 连续 质量 弹簧 模型 。 


2.5.1 轴 系 分 段 集中 质量 弹簧 模型 


如 图 2-15 所 示 ， 典 型 的 大 型 汽 轮 发 电机 组 轴 系 采用 六 质量 块 模型 ， 包 括 高 压 和 HP、 中 
压 氏 IP、 低 压 饶 LPA、 低 压 氏 LPB、 发 电机 GEN 和 励磁 机 EXC 六 个 质量 块 。 
根据 胡 克 定律 和 牛顿 第 二 力学 定律 ， 可 以 列 出 轴 系 的 运动 方程 为 
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(om) 
1 2 3 4 5 6 


图 2-15 轴 系 模型 图 








$6_ ,yy, 

dt 

(2-43) 
=M 1(T-K6 -Do) 


Tr, 

办 =[wj，w ，…，owg]5，ow, 为 质量 块 i 的 电气 角速度 ,单位 为 rad/s, i=1, 2,…, 6; 

6 =[61，6,，…，66]'，6; 为 质量 块 i 的 电气 角 位 移 ， 单 位 为 rad， isa 对 应 于 
发 电机 转子 轴 段 ，65 i i=1, ,6; 

ao = [wo，wo，…，wo]!'，wo 为 稳定 ey 

M=diag (Mi ，M,，M;3，M4，M;，M6)， 为 轴 系 各 质量 块 的 惯性 时 间 常 数 ， 单 位 为 s， 


002 
其 定义 为 M. = 2 =1, 2，. 
Sp 


kg' m? ;wom 为 第 i 个 质量 块 的 额定 机 械 角速度 ， 单 位 为 rad/s; Sp 为 系统 容量 基准 值 ， 单 
位 为 VA。 有 些 文献 用 符号 及 表示 质量 块 的 惯性 时 间 常 数 ，M 与 五 的 关系 为 W = 2; 
[和 T4，Ts，Te ] ，7; 为 质量 块 i 上 的 转 矩 ,其 中 7s = -7。，7, 为 发 电 

机 的 电气 转 矩 ，i=1，2，…，6; 

| Di + Dis 

-Di Di +D» +D»y -Ds 

本 -D3 Dy» +D3s +D3 -Da 为 轴 系 的 阻尼 和 矩 
-Dy Da t+Da+Ds -Ds 

-Dass Dass+Dss+Dss -Ds 

-Dj Ds +D56 


，6; 式 中 ，/; 为 第 i 个 质量 块 的 机 械 转动 惯量 ， 单 位 为 





阵 ， 其 中 0 D; ; ,1 为 相 邻 质量 块 i 和 i+1 之 间 的 互 阻尼 系 
数 , ;=1,， 2，…，6; 阻尼 系数 受 作为 汽轮机 叶轮 工 质 的 蒸汽 、 轴 材料 的 迟 清 作 用、 发 电机 
运行 工 况 、 励磁 机 电力 传输 网 络 等 诸多 因素 的 影响 ， 其 数值 很 难 准确 确定 ; 
[Ki -Ky 
-人 iD Ki +K23 -Ky 
K- 人 ， 其 中 无 为 相 邻 质量 块 ; 
-Ks Ky + 有 45 -Ks 

-Kss 人 45 +kse -Ks 

一 大 56 人 56 





和 i+1 之 间 的 弹 4 生 系数 。 
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2. 5.2 轴 系 连续 质量 弹簧 模型 

轴 系 的 连续 质量 模型 又 称 质量 分 布 模型 ， 是 对 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 精确 描述 。 它 用 偏 f 
分 方程 的 形式 表示 ， 既 能 准确 地 计算 轴 系 低 阶 频率 和 振 型 ， 也 可 计 及 高 阶 频 率 和 振 型 ， 还 
方便 地 计算 轴 系 任意 截面 上 的 受 力 情况 ， 因 而 这 种 模型 更 接近 于 实际 系统 :1。 但 其 求解 二 
程 复杂 ， 运 算 量 较 大 ， 用 分 布 质量 模型 计算 时 一 般 需 要 进行 离散 、 降 阶 等 处 理 。 

基于 轴 系 连续 质量 模型 的 常用 的 扭 振 分 析 方 法 有 有 限 元 法 和 传递 憩 阵 法 。 有 限 元 法 比较 

合 于 扭 振 特 性 的 计算 与 分 析 ， 但 其 计算 程序 量 较 大 。 传 递 矩 阵 法 则 先 将 轴 系 分 成 许多 段 ， 
I A 0 ne me aed et, 
得 到 扭 振 特性 53] 。 与 有 限 元 法 相 比 ， 传 递 矩 阵 法 计算 速度 快 ， 计 算 精 度 高 ， 并 且 对 单元 长 
度 不 敏感 。 
2. 5.2.1 轴 系 的 连续 质量 模型 

汽 轮 发 电机 组 的 实际 轴 系 ， 其 结构 605201 aM 
十 分 复杂 。 在 进行 振动 特性 计算 时 ， 往 eet)) a 
往 将 它 按 一 定 的 规则 进行 简化 以 便于 计 
算 ， 这 种 简化 方法 称 为 模 化 。 当 轴 系 模 
化 后 ,每 一 段 都 可 以 看 成 均 质 等 截面 a) 贺 轴 截面 b) 轴 段 微 单元 
杆 。 图 2-16 为 轴 系 模 化 后 第 i 个 轴 段 及 图 2-16” 轴 上段 扭 振 分 析 
其 微 单元 dx 的 示意 图 。 图 中 1 是 第 i 段 
轴 段 的 长 度 ; WM 为 扭矩 ;: g(x, i) 为 施加 到 轴 系 上 的 分 布 外 力矩 ,9 (x,，i) 为 扭转 角 位 
移 ， 其 中 x 为 轴 癌 坐标 ，t 为 时 间 坐 标 。 
根据 轴 段 微 单元 的 受 力 平衡 条 件 ， 由 图 2-16 可 得 
9 9 ,t) 











论 


改 








记名 

















(pl, ) idx; 





= (M+ ds | -M+ qs) de (2-44) 


式 中 ， (p1) 为 第 :个 轴 自 单位 长 度 的 转动 可 量 ， 
由 材料 力学 可 得 到 ，M 与 9 的 关系 为 





2 a 
M=(G),): (2-45) 
0 
将 式 (2-45) 代入 式 (2-44)， 可 得 描述 第 i 个 轴 段 单元 扭 振 特 性 的 微分 方程 式 : 
0 和 ,1) 902 人 ,t) 
(pl,): —(G),): =g(%i,t) (2-46) 








考虑 轴 系 自由 振动 时 ，g (%.，!) -=0, 并 令 w - wan 可 得 第 i 个 轴 段 的 自由 振动 
pi/i 
方程 为 





9020(x;,t) 0° 0(xi,t) 
2 一 Qt 2 
ot OX; 


了 


由 上 述 轴 段 的 扭 振 微分 方程 可 以 推出 ， 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 扭 振 方 程 可 描述 为 [31 





(2-47) 
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pl (#) 0s) 8 [0,1) 0 | = q(t) (2-48) 


2. 5.2.2 基于 连续 质量 模型 的 轴 系 扭 振 特性 计算 
基于 2. 5.2.1 节 建 立 的 轴 系 连续 质量 模型 ， 下 面 采用 传递 矩阵 法 计算 轴 系 的 扭 振 特 性 。 
假设 轴 系 以 角 频 率 w 作 简 谐振 动 ， 由 式 (247) 可 求 得 9 (x,， it) 表达 式 为 
0(x,t) =O(x)sinwt = (Lan a” + B;cos Ee ine (2-49) 
式 中 ，A4;、B, 为 待定 系数 ; @(x) 为 振 型 。 
将 式 (2-49) 代入 式 (2-45) 可 求 得 M(x, 1): 
M(x,t) = (G7,): a COs me 有 ;sin Ex pine (2-50) 
令 第 i 个 轴 段 上 左 侧 端 面 的 扭矩 和 角 位 移 分 别 为 Wi 和 0， 右 侧 端面 的 扭矩 和 角 位 移 分 
别 为 M; ,| 和 9;,1。 第 i 个 轴 段 的 边界 条 件 为 
x =0,0(0,t) =0,,M(0,t) =M, 
| =1;,0(1,t) =0;01 ,MLi,t) = Mi 
由 式 (2-49)、 式 (2-50)、 式 (2-51) 可 求 得 4;、B;， 并 整理 得 到 M,,1 和 0;%1 与 M. 
0 


人 


(2-51) 





(2-52) 
Miy1 = 一 Cj) a ea 
将 式 (2-52) 整理 成 和 矩阵 形式 为 式 (2-53 ) : 
0;,1 0,; 
a] CY 
COS 也/ | 一 
式 中 ，[7,- Cy Ca GO| ass 


一 Cl, sin (2 ] COS (2 
at; at; 


攻 的 传 表 答 阵 如 式 (2.54) 所 示 ， 
[T]=[T], LT], LT TLT]i (2-54) 

由 式 (2-54) 和 轴 系 的 边界 条 件 M =0，M, ,1 =0， 即 可 求解 轴 系 的 各 阶 固有 扭 振 频 率 
wj 和 振 型 O(x) 。 

需要 指出 ， 在 上 述 的 计算 过 程 中 ,没有 考虑 轴承 、 汽 轮机 蒸汽 等 外 界 因素 的 阻尼 影响 ， 
所 以 只 能 计算 出 在 无 阻尼 状态 下 转子 振 型 和 扭 振 频 率 ， 所 以 计算 结果 与 实际 情况 存在 一 定 的 
误差 。 参 考 文献 [14] 在 连续 质量 块 模型 中 通过 融入 实测 数据 ， 考 虑 了 阻尼 对 汽轮机 轴 系 
扭 振 特 性 的 影响 ， 提 高 了 分 析 的 精确 性 。 


2.6 ”交流 输电 网 络 的 数学 模型 














在 研究 电力 系统 次 同步 振荡 问题 时 ， 关 注 的 频率 为 5 ~50Hz， 此 时 电力 网 络 (包括 输电 
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线路 、 电 线 和 变压器 ) 必须 用 微分 方程 来 描述 ， 而 不 能 采用 基 频 下 的 阻抗 模型 。 这 样 一 方 
面 可 以 计 及 电力 网 络 的 暂 态 过 程 ， 另 一 方面 可 以 适用 于 相当 宽 的 频率 范围 。 在 研究 大 规模 输 
电 系 统 的 次 同步 振荡 问题 时 ， 由 于 SSO 模式 在 电网 中 传播 的 区 域 有 限 ， 可 以 采用 适当 规模 
的 等 效 简 化 系统 来 分 析 151。 

2.6.1 含有 串联 电容 器 的 输电 线路 模型 


1. abc 坐标 系 中 的 输电 线路 方程 




















含有 串联 电容 需 的 输电 线路 可 由 一 个 RLC 电 (©) i | R We | 
路 表示 ， 如 图 2-17 所 示 。 在 此 系统 中 ， 时 间 + 的 C 
































单位 是 s，owy 的 单位 是 rad/s， 其 他 变量 均 采 用 标 图 2-17 含有 串联 电容 器 的 输电 系统 
么 值 表示 。 设 线路 的 总 电阻 和 总 电抗 分 别 为 尺 和 

了 ， 串 联 电容 器 为 C， 电 路 中 的 电流 为 上 ， 发 电机 端 电压 为 双 ， 电 容器 两 端的 电压 为 we， 无 
穷 大 母线 处 的 电压 为 ww ， 不 计 相 间 互 电感 和 相间 电容 ， 在 坐标 系 中 ， 串 联 电容 需 的 方程 
为 式 〈2-55) ， 串 联 阻抗 的 方程 为 式 (2-56)。 











i C 0 0pPuca 
i | = a C 0puc, (2-55) 
Wp 
i 0 0 Cj pue, 
二 汐 0 
Uia Zu Uc Uoa 
1 
Ui, | = 0 及 + 0 2 | 十 | Ucs |+| vo, (2-56) 
Uic 1 i UCce Uoe 
0 0 R+—pL 
Wp 





式 中 , p = 全， 时 间 + 的 单位 是 s。 


2. dg0 坐标 系 中 的 输电 线路 方程 

同步 发 电机 方程 通常 是 在 dg0 坐标 系 下 给 出 的 ， 为 了 方便 与 发 电机 接口 计算 ， 可 将 输电 线 
路 方程 进行 派克 变换 ， 得 到 dg0 坐标 系 中 的 输电 线路 方程 。 将 式 (2-55) 和 式 (2-56) 进行 派 
克 变 换 ， 则 在 dg0 坐标 系 中 ,串联 电容 器 的 方程 为 式 (2-57) ， 串 联 阻抗 的 方程 为 式 (2-58 ) 。 














ia C 0 0]Puca 0 -wwC 0 Uca 
i | = 工 0 c olpioltloc 0 0 lw (2-57) 
| WB 
io 0 0 C puco 0 0 0 Uco 
R+ i 0 0 
Wp 
Wd | 14 — Li Ucd Lod 
wg | = 0 R+ we 0 i +| whig +l uc |+| us | (2-58) 
U0 1 io 0 Uco Lo0 
0 0 及 + 一 7 
Wp 
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2. 0.2 变压器 模型 人 / RripXr i 


变压器 的 励磁 电抗 非常 大 ， 通 常 将 其 忽略 。 假 。 “ “ 
设 变压器 接线 为 Yo/Yo ， 其 两 侧 中 性 点 接地 ， 且 三 相 参 ”图 2-18 双 绕 组 变压器 等 效 电路 
数 对 称 ， 双 绕组 变压器 的 一 相等 效 电路 如 图 2-18 所 示 。 
图 中 ， 变 压 器 电压 比 为 1: n，Rj、L; ( 工 频 下 ，Ly(pu) =Xy(pu) 不 予 区 分 ) 为 各 相 绕组 
的 电阻 和 漏 抗 标 乏 值 。 
1. abc 坐标 系 中 的 变压器 方程 
对 于 图 2-18 所 示 的 电路 ， 设计， = [站 ， 瘟 , 站 ]? 让 二 = 入， 的， 放 ]， 二 二 























= [区 i， i.], UU; abe = [wig, Wis, wic] ， Zi abe = [uis, U's ui], Uj abe = [ wi, 
Rr» 0 0 Lr» 0 0 
ia, Zr 0 R 0 tp 0 mm 0 |1=Rr+pLr， 可 以 列 出 以 下 方程 ; 
0 0 Ry 0 0 Ly 
Zr bi = Uabe — Uj,abe (2-59) 
Zr: Ti = MU; obe — Wj,abe (2-60) 
li abe =Z7 (mi ae — nj ape ) (2-61) 
由 于 一 wwe =iiawe， 代 入 式 (2-59) 可 得 : 
QT 人 一 站 ope ) = WU; abe Uabe = NU; ape — Uj,abe (2-62) 
i = -Zi (nlabe — Wabe) (2-63) 
联 立 式 (2-61) 和 式 (2-63) 可 得 : 
li, abe m2 = Ui; abe 
| 2 Co 
Li abe —nZ Z 2 Uj; ,abc 


令 了 =Z7 ， 则 式 (2-64) 可 变 为 


| 六 77 一 | (2.65) 
Li,abe -nyr Yr Wj,abe 

在 潮流 和 稳定 研究 中 , 广泛 采用 图 2-18 所 示 的 等 效 电路 来 表示 双 绕 组 变压器 。 在 分 析 
次 同步 振荡 问题 时 ， 可 以 将 变压器 阻抗 与 线路 阻抗 合并 考虑 。 

三 绕组 变压器 、 自 看 变压器、 移 相 变压器 的 数学 模型 可 参考 文献 [4，11，16] 。 

2. dq0 坐标 系 中 的 变压器 方程 

将 式 (2-60) 两 边 同 乘 以 派克 变换 矩阵 已 ， 可 得 


了 
n 


i,abc 


— Pu oe = nU; a — Uj, dg (2-66) 


i,abc 


0 10 
由 和 矩阵 求 导 性 质 , 即 ApB =p(4B) -(p4)B, 以 及 [(pP)P 一 ] =| -1 0 0 je 可 得 
0 00 





变压器 两 侧 电 量 相 位 不 相同 ， 应 予 “” 
以 注意 。 下 面 以 Ydl1l 联结 变压器 

为 例 ， 通 过 图 2-19 说 明 变 压 器 两 侧 
电量 的 相位 关系 。 


暂 态 数学 模型 时 ， 要 注意 根据 变 压 
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0 1 0 
PZrii a = Lriian -or -1 0 0Ffgo=Zriian + OLrAi a (2-67) 
0 0 0 
0 -1 0 
式 中 , 4=|1 0 0|。 
0 0 0 
同 理 ， 将 式 (2-62) 两 边 同 乘 以 派克 变换 矩阵 了 ， 可 得 
(Zr +oLrA)i sp = - (Nui gg -Wi,dg) (2-68) 
将 式 (2-67) 代入 式 (2-66) 并 与 式 (2-68) 联 立 ， 可 得 
二 (Zr + wL7A )i; un0 = NW; ag0 — Wj, dg (2-69) 


(Zr + wLrA)i an = ( nui a = Uj an ) 
3. 变压器 接线 方式 对 模型 的 影响 


对 于 Yy、YNyn、Yyn 或 Dd 联结 的 变压器 ， 一 般 均 采 用 12 点 接线 ， 变 压 器 两 侧 电量 相位 分 
别 相同 ， 但 对 于 Yd 联结 的 变压器 ， ) 

















在 建立 Yd 联结 变压器 的 电磁 








顺 接线 不 同 ， 将 两 侧 的 坐标 转 适 当 a) 变压器 接线 图 
角度 ， 在 此 前 提 下 ， 在 不 同 的 坐标 


系 上 观察 空间 向 量 ， 即 得 到 所 需 的 
坐标 转换 量 。 以 Ydll 接线 变压器 
为 例 ， 可 以 取 了 了 侧 轴 线 领先 A 侧 轴 
线 30" ， 如 图 2-20 所 示 。 














Uay=— Ucan 





Uey =—UBcA Upy =—UABA 
2.6.3 并 联 电容 器 模型 b) 电流 关系 c) 电压 关系 
为 了 调整 电网 电压 ， 需 要 提 图 2-19 ”Ydll 联结 变压器 及 其 电量 关系 





伐 























t 无 功 功率 补偿 及 改善 功率 因数 ， 


常 在 电网 中 并 联 电容 器 ， 其 接线 形式 如 图 2-21 所 示 。 设 电容 顺 端 电压 分 别 为 ww、 由 、u。， 流 
过 电容 融 的 电流 分 别 为 i 、i、i。， 每 相 并 联 的 电容 值 为 C,， 在 abe 坐标 系 中 ， 其 方程 式 为 




















a 轴 
30) | ee 
30° i ipy Ye 
Tc 
7 侧 @ 轴 Cg 
A 侧 a 轴 














图 2-20 Y, dll 接线 变压器 两 侧 坐 标 图 2-21 并 联 电容 器 接线 图 
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[A C, 0 0 | pu, 


i SS 0 Cs 0 | pu, (2-70) 
1 0 0 Cpu 


将 式 (2-70) 进行 派克 变换 ， 则 在 dg0 坐标 系 中 ， 其 方程 式 为 








ig Cs 0 0 pua 0 SE wCv 0 Ug 
。 = 一 0 Cs Olpultioc, 0 , u, (2-71) 
B 
io 0 0 Cpuo 0 0 0JlLuo 
将 式 (2-71) 在 系统 稳定 运行 点 线性 化 后 ， 其 方程 式 为 
Ai Cs 0 0 pAu -woCsAu, 一 Cu 
Ai, -六 0 (Ce 0 pAu, 1 woCeAug + Ceug | (2-72) 
Aio 0 0 CpAuo 0 0 
2.6.4 并联 电 抗 器 模型 Yi 
ay up 
为 了 实现 系统 无 功 功率 平衡 、 限 制 线路 空 载 过 电压 ， 常 在 高 | 








压 输电 线路 上 并 联 电抗 器 ， 其 接线 形式 如 图 2.22 所 示 。 设 电抗 器 
端 电压 分 别 为 ws xu、wx， 流 过 电抗 器 的 电流 分 别 为 bi、 3 3 3 
ij。， 每 相 并 联 的 电感 值 为 L,， 在 abe 坐标 系 中 ， 其 方程 式 为 











ULa L, 0 0 pir 和 ys 
] . 图 2-22 ”并联 电抗 如 接线 图 
ur | = 中 0 Le 0 pin (2-73) 
Ur 0 0 1 Pr 
将 式 (2-73) 进行 派克 变换 ， 则 在 dg0 坐标 系 中 ， 其 方程 式 为 
Urad Ls 0 0 pi 0 -woL, 0dix 
w, ot L, 0lpisltloL, 0 , i, (2-74) 
a 0 0 Lpin 0 0 oJiio 
将 式 (2-74) 在 系统 稳定 运行 点 线性 化 后 ， 其 方程 式 为 
Aurg L, 0 0 pAin -woL,Air, — Lair 
Au |= 0 LL 0 pAi, | woL Ain + i | C7753) 
Auo 0 0 LipAin% 0 0 


2.6.5 坐标 变换 及 机 网 接口 


dg0 坐标 系 的 模型 在 单机 无 穷 大 系统 的 分 析 中 得 到 优先 使 用 ， 但 在 多 机 系统 中 ， 各 人 台 发 
电机 方程 都 是 在 以 各 自转 子 为 参照 的 dg0 坐标 系 下 给 出 的 ， 使 用 不 便 。 因 此 ， 在 多 机 系统 
中 ， 输 电网 络 方程 通常 优先 使 用 xy0 坐标 系 下 的 模型 。xy0 坐标 系统 是 将 坐标 轴 选 在 同步 旋 
转 的 转子 轴线 上 的 同步 恒 速 坐标 系统 ， 以 x 轴 为 实 轴 ， 以 y 轴 为 虚 轴 ， 属 于 复数 坐标 系统 。 
当 w=1(pu) 时 ，dg0 坐标 转化 为 xy0 同步 旋转 坐标 。 在 列 写 和 整理 多 机 系统 的 状态 方程 
时 ， 通 常 将 同步 旋转 的 xy0 坐标 系 设 定 为 基准 参考 坐标 ， 将 各 发 电机 的 变量 转换 到 基准 参考 
坐标 下 。 
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dg0 坐标 与 xy0 坐标 的 相位 关系 如 图 2-23 所 示 ， 设 发 电机 dg 轴 与 同步 坐标 系 wy 之 间 的 
夹 角 为 & (x 轴 超 前 d 轴 ) ， 电 压 变 量 UV = Lepv， 则 其 dr 分 量 w u, 与 妙 坐标 分 量 w,、u， 


之 间 的 坐标 变换 方程 为 
Us _ cosE siné€ | wy | 本 
轩 | 一 SinE cosé Li ( ) 


2.7 小 结 


本 章 介 绍 了 同步 发 电机 、 励 磁 系 统 、 原 动机 及 
调 速 系统 、 汽 轮 发 电机 组 轴 系 以 及 交流 输电 网 络 的 
数学 模型 ， 同 时 介绍 了 与 建 模 相关 的 标 乏 值 系统 以 x 
及 和 常用 的 坐标 变换 ， 后 续 各 章 的 分 析 均 基于 本 章 所 
介绍 的 数学 模型 。 

在 不 同类 型 的 电力 系统 动态 过 程 分 析 中 ， 所 需 
考虑 的 元 件 种 类 不 同 ， 对 于 同一 动态 过 程 来 说 ， 由 于 对 分 析 精 度 和 速度 的 要 求 不 同 ， 对 元 件 
数学 模型 的 精确 程度 要 求 也 不 同 。 因 此 ， 在 建立 数学 模型 时 ， 可 以 根据 人 研究 需要 建立 详细 的 
或 者 简化 的 数学 模型 。 

本 书后 续 章 节 将 结合 SSO 机 理 分 析 和 抑制 方法 对 HVDC 以 及 FACTS 装置 等 的 数学 模型 
再 做 详细 介绍 。 








图 2-23 ”dg 坐标 与 xy 坐标 相位 关系 图 
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3.1 引言 


传统 上 ， 电 力 系统 机 电 振 荡 主 要 关注 低频 的 功 角 振荡 问题 ， 这 时 ， 汽 轮机 一 发 电机 轴 系 
多 质量 块 的 动态 过 程 被 忽略 ， 表 现 为 一 个 单一 刚体 ， 着 眼 于 研究 发 电机 能 否 与 系统 保持 同步 
运行 。 


1970 年 Mohave 电厂 发 生 的 严重 的 轴 系 扭 振 损坏 事件 ， 使 得 人 们 认识 到 除了 功 角 振荡 之 
外 ， 还 存在 由 机 电 扭 转 作 用 而 形成 的 次 同步 振荡 ， 也 会 对 发 电机 组 的 安全 和 系统 的 稳定 运行 
造成 严重 的 威胁 。 在 次 同步 振荡 中 ， 系 统 不 是 由 于 功 角 的 不 断 增 大 出 现 失 步 问 题 ， 而 是 因为 
增幅 或 者 持续 的 扭转 振荡 ， 致 使 轴 系 发 生 严 重 的 扭 应 力 破坏 或 者 疲劳 寿命 损失 。 此 时 ， 汽 轮 
机 一 发 电机 轴 系 不 能 再 使 用 单 刚体 模型 ， 而 需要 建立 多 质量 块 模型 或 者 更 详细 的 连续 质量 模 
型 。 并 且 ， 由 于 次 同步 频率 远离 工 频 ， 因 此 电网 也 不 能 再 采用 准 稳 态 模型 ， 而 需要 更 详细 的 
微分 方程 模型 。 次 同步 振荡 的 动态 机 理 不 仅 与 轴 系 动态 特性 有 关 ， 同 时 由 于 机 电 耦 合作 用 ， 
与 定子 系统 、 励 磁 系 统 密 切 联系 ， 形 成 了 交织 的 相互 作用 ， 使 得 其 动态 机 理 和 抑制 过 程 十 分 
复杂 。 

本 章 首先 介绍 了 电力 系统 机 电 振荡 的 基本 模型 和 概念 、 次 同步 振荡 的 术语 和 定义 、 转 子 
轴 系 的 扭转 特性 ， 然 后 解释 了 异步 发 电机 效应 、 轴 系 扭转 相互 作用 、 和 暂 态 扭转 相互 作用 等 次 
同步 振荡 现象 的 机 理 ， 最 后 给 出 了 机 组 作用 系数 分 析 法 等 次 同步 振荡 问题 的 基本 分 析 方法 ， 
这 些 内 容 是 后 面 章节 的 理论 基础 。 














3.2 ”机电 振荡 的 基本 模型 和 概念 


对 于 一 个 动态 系统 ， 建 立 其 采用 微分 状态 方程 表示 的 动态 模型 ， 通 过 其 系数 矩阵 可 以 计 
算得 到 其 特征 根 ， 从 而 分 析 其 动态 特性 、 计 算 动 态 响应 轨迹 ， 这 就 是 特征 根 分 析 ， 其 中 涉及 
下 面 的 主要 分 析 方法 和 基本 概念 。 

1. 特征 根 、 振 荡 模 态 和 振 型 

一 个 动态 系统 ， 在 其 运行 点 线性 化 可 以 得 到 式 (3-1) 所 示 的 线性 化 模型 ， 然 后 可 以 通 
过 特征 根来 分 析 系 统 在 小 扰动 下 的 动态 响应 特性 




















了 =AX (3-1) 
式 中 ,站 为 增 量 形式 的 系统 状态 变量 ，A4 为 系统 的 状态 和 矩阵， 系统 相应 的 特征 方程 为 
|A7 -4|=0 (3-2) 


满足 式 (3-2) 的 和 A 值 称 为 矩阵 4 的 特征 根 ， 当 和 矩阵 A 为 非 奇异 矩阵 时 ， 其 特征 根 个 数 与 矩 
阵 维 数 相同 。 
对 于 线性 系统 (3-1) ， 每 个 特征 根 对 应 一 个 动态 响应 分 量 ， 通 常 也 称 为 一 个 模 态 ， 根 
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据 其 所 有 特征 根 实 部 的 正 负 可 以 判断 系统 的 稳定 性 。 对 于 特征 根 和; = o; + jw;， 当 和 ;为 实数 
时 ， 对 应 于 一 个 非 振荡 模 态 ， 负 实数 表示 衰减 模 态 ， 其 绝对 值 越 大 ， 误 减 越 快 ; 正 实 数 表示 
发 散 模 态 ， 其 绝对 值 越 大 ， 发 散 越 快 。 当 和 ;为 复数 时 ， 由 于 和 矩阵 4 为 实数 矩阵 ， 其 复数 特 
征 根 总 以 共 固 复数 对 形式 出 现 ， 每 一 对 共 轿 复数 特征 根 对 应 一 种 振荡 模 态 ， 同 样 地 ， 此 时 
A; 的 实 部 o, 表 征 了 该 振荡 模 态 的 衰减 特性 ， 负 实 部 表示 衰减 振荡 ， 正 实 部 表示 增幅 振荡 ; 
而 Aj; 的 虚 部 w; 则 给 出 了 该 振荡 模 态 的 振荡 角 频 率 。 

对 于 机 电 振 荡 ， 对 应 的 特征 根 都 以 共 斩 特 征 根 对 的 形式 出 现 ， 称 为 一 个 振荡 模 态 
(mode) ， 其 对 应 的 ( 右 ) 特征 向 量 称 为 振荡 型 态 (简称 振 型 ，mode shape) 。 

和 矩阵 4 的 特征 根 和 A, 对 应 的 ( 右 ) 特征 向 量 为 满足 下 式 (3-3) 定义 的 向 量 u,: 

Au, = 人 ;EL (3-3) 

由 全 部 特征 根 的 特征 向 量 组 合 构成 了 特征 向 量 抢 阵 区 = (uj，u,，…u,)， 显 然 其 满足 

下 式 : 





















































U-iAU=A (3-4) 
式 中 , 4 = diag{Al，A,，…A,} 为 特征 根 组 成 的 对 角 阵 。 

作 变 换 

X=UZ (3-5) 
代入 原状 态 方程 可 得 

Z=AZ (3-6) 
式 (3-6) 实现 了 和 矩阵 4 的 对 角 化 ， 并 旦 实现 了 系统 模 态 的 解 厢 ， 其 中 第 i 个 方程 为 

Z;=AZ,; (3-7) 











显然 z; 中 只 含有 一 个 独立 的 振荡 模 态 Ai。 
联 立 式 (3-5) 和 式 (3-6) 可 得 
X=UZ= Suz,, 
可 知 特征 根 和 ;对 应 模 态 的 振 型 ， 即 ( 右 ) 特征 向 量 wj; 反映 了 各 状态 量 中 含有 该 模 态 分 
量 的 相对 幅 值 和 相位 。 
2. 同步 转 矩 系数 、 阻 尼 转 矩 系数 、 弹 性 转 矩 系数 和 复 转 矩 系数 
同步 转 矩 (synchronizing tordque) 、 阻 尼 转 和 矩 ( damping torque ) 和 弹性 转 矩 〈spring 
torque) 是 机 电 振 荡 分 析 中 的 重要 概念 ， 其 中 同步 转 和 矩 和 弹性 转 矩 既 有 相似 又 有 区 别 ， 与 它 
们 针对 的 现象 有 关 ， 理 解 它们 的 这 种 关系 可 以 帮助 我 们 更 准确 地 掌握 其 物理 本 质 。 
同步 转 矩 、 阻 尼 转 矩 最 早 是 在 电力 系统 低频 振荡 分 析 中 形成 的 基本 概念 中 。 对 于 单机 
无 穷 大 系统 ， 其 低频 振荡 分 析 的 线性 化 运动 方程 如 式 (3-8) 所 示 ， 其 中 K 称 为 (电气 ) 同 
步 转 矩 系数 , D 称 为 (电气 ) 阻尼 转 矩 系数 。 
MA6 +D Aé +KA5=0 (3-8) 
在 低频 振荡 中 ， 关注 的 是 不 同 发 电机 之 间 能 否 保持 同步 运行 状态 ,， 式 (3-8) 中 第 三 项 
所 示 转 和 矩 的 作用 就 是 保持 同步 状态 ， 因 此 被 称 为 “同步 转 矩 ”"。 而 轴 系 机 械 部 分 在 低频 振荡 
中 表现 为 单一 刚体 ， 因 此 通常 用 惯性 时 间 常 数 MM 来 表示 其 作用 ， 而 不 采用 转 矩 系数 形式 来 
表示 。 在 这 里 ， 通 常 认为 在 某 一 确定 工 况 下 同步 转 矩 系数 K 和 阻尼 转 矩 系数 D 是 固定 不 变 
的 和 常数。 但 是 实际 上 , 式 (3-8) 所 示 模 型 为 工 频 准 稳 态 模型 ， 只 在 0Hz 和 工 频 附近 近似 成 
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立 。 而 在 次 同步 振荡 中 ， 所 涉及 的 频率 不 再 是 固定 值 ， 因 此 同步 、 阻 尼 转 和 矩 系数 不 再 为 常 
数 ， 而 是 与 频率 有 关 的 函数 。 

与 低频 振荡 不 同 的 是 ， 在 次 同步 振荡 中 ， 由 于 轴 系 部 分 表现 为 弹性 一 多 质量 块 体系 ， 关 
注 的 是 各 质量 块 在 相互 间 弹 性 转 矩 作用 下 的 扭转 振荡 ， 目 然 就 按照 机 械 力学 的 常用 定义 方 
式 ， 使 用 弹性 转 矩 系数 、 自 阻尼 转 矩 系数 和 互 阻 尼 转 矩 系数 等 概念 来 描述 和 分 析 弹 性 一 多 质 
量 块 体系 的 动态 特性 。 事 实 上 ， 在 振动 力学 的 研究 中 ， 同 样 形 成 了 复 模 态 分 析 方 法 ， 其 中 定 
义 和 使 用 复 质 量 、 复 刚度 、 复 阻尼 、 复 阻抗 、 复 导 纳 等 概念 的 思路 与 电气 领域 定义 和 使 用 的 
同步 、 阻 尼 转 矩 系数 的 思路 是 完全 相同 的 。 

1982 年 ，L M. Canay 首次 提出 “ 复 转 和 矩 系数 ” (complex torque coefficient) 的 概念 1231 ， 
在 次 同步 振荡 分 析 中 实现 了 这 两 个 领域 的 对 接 。 其 中 “电气 复 转 矩 系数 ” 代表 电气 转 和 抢 的 
作用 ,I M. Canay 在 其 文章 中 也 指出 了 之 前 的 文献 中 已 有 相似 概念 ， 其 实 部 、 虚 部 分 别 就 是 
扩展 到 次 同步 频率 的 同步 转 矩 系数 Kk (A) 和 阻尼 转 矩 系数 D (A) 。 而 “机 械 系 统 复 转 矩 系 
数 ” 则 代表 轴 系 机 械 部 分 归 集 到 发 电机 质量 块 上 的 作用 ,这 是 I M. Canay 提出 的 全 新 概念 ， 
其 实 部 、 虚 部 也 都 是 ee 与 轴 系 弹性 一 多 质量 块 采 用 弹性 转 矩 系数 描述 相对 
应 , I M. Canay 把 “电气 复 转 矩 系数 ”和 “机 械 系 统 复 转 矩 系数 ”的 实 部 都 称 为 弹性 转 拢 
系数 ， eR 

由 上 面 可 见 ， 同 步 转 矩 系数 、 弹 性 转 矩 系数 这 两 个 概念 分 别 来 源 于 电力 系统 和 机 械 力 学 
两 个 领域 ， 针 对 的 分 别 是 多 台 发 电机 同步 运行 和 轴 系 多 质量 块 扭转 振荡 两 种 不 同 的 物理 现 
象 。 但 是 ， 由 于 它们 在 物理 上 具有 一 个 共同 特征 ， 即 都 是 表示 与 转角 偏 移 同 相 变化 的 转 矩 分 
量 ， 因 此 在 后 来 的 研究 中 ， 它 们 常常 被 混同 使 用 于 低频 振荡 和 次 同步 振荡 的 分 析 。 

但 是 ,需要 注意 的 是 ,不 论 使 用 同步 转 矩 系数 还 是 弹性 转 矩 系数 ， 在 低频 振荡 分 析 中 ， 
其 概念 并 不 计 及 转子 惯性 的 作用 ， 实 际 上 只 用 于 描述 电气 侧 作 用 ; 而 在 次 同步 振荡 分 析 中 ， 
其 概念 既 可 以 描述 电气 侧 作 用 也 可 以 描述 机 械 侧 作用 ， 而 用 于 机 械 侧 时 计 及 了 各 质量 块 惯 
性 、 弹 性 的 综合 作用 。 

还 需要 强调 的 是 ，L M. Canay 最 早 是 使 用 “机 械 系 统 复 转 矩 系数 (complex torque coeffi- 
cient of the mechanical system ) ”来 代表 轴 系 机 械 部 分 的 作用 ， 但 是 在 后 来 的 研究 中 ， 往 往 都 
被 写成 了 “机 械 复 转 矩 系数 ” ( mechanical complex torque coefficient) ， 这 实际 上 存在 一 种 概 
念 的 混淆 。 因 为 在 电力 系统 中 ， 机 械 转 矩 男 有 所 指 ， 是 表示 原 动 机 对 转子 的 动力 转 矩 ， 其 对 
应 的 才 应 该 称 为 “机 械 复 转 算 系 数 ”"。 而 “机 械 系统 复 转 矩 系数 ”表示 轴 系 弹性 一 多 质量 块 
系统 的 等 效 作用 ， 是 对 应 于 轴 系 的 一 个 虚拟 转 矩 ， 包 括 了 轴 系 各 质量 块 的 惯性 、 弹 性 和 阻尼 
的 全 部 作用 。 
显然 ， 了 解 清楚 这 些 概念 的 由 来 和 区 别 ， 有 助 于 我 们 把 握 相 应 动态 问题 的 机 理 。 因 此 ， 
本 书 将 按照 上 述 原 始 定义 方式 来 使 用 这 些 概 念 ， 请 读者 注意 它们 与 其 他 文献 的 区 别 。 

3. 衰减 因子 和 阻尼 比 

对 于 某 一 振荡 模 态 ， 具 有 如 下 对 应 的 特征 根 : 

Ai =Oi 土 jwi (3-9) 
式 中 ,0o; 反 映 了 振荡 豪 减 的 速度 ， 称 为 衰减 因子 ; w; 反 映 了 振荡 特性 ， 称 为 自然 振荡 频率 。 

在 动态 系统 分 析 中 ， 还 经 常 使 用 阻尼 比 来 表征 系统 阻尼 的 强 弱 。 对 于 频率 为 w; 的 振荡 

模 态 ， 其 阻尼 比 志 定义 为 








涂 六 
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一 g. 


é, Fi (3-10) 

阻尼 比 反 映 了 系统 对 该 振荡 模 态 阻尼 能 力 的 强 弱 [1 。 一 般 来 说 ， 当 ,三 0. 1 时 表明 系统 

阻尼 较 强 ; 当 &;<0. 03 时 表明 系统 阻尼 较 弱 ; 当 &; =0 时 表明 系统 为 临界 阻尼 ， 将 出 现 等 幅 
振 沪 ;， 当 名 <0 时 表明 系统 阻尼 为 负 ， 为 不 稳定 运行 点 ， 将 出 现 增幅 振 沪 。 





3.3 次 同步 振荡 的 术语 及 定义 


IEEE 次 同步 谐振 工作 组 曾经 三 次 给 出 了 次 同步 问题 的 有 关 术 语 、 定 义 和 基 本 方法 157]， 
为 次 同步 振荡 的 研究 提供 了 良好 的 基础 。 下 面 介 绍 次 同步 谐振 工作 组 1985 年 发 布 的 
“Terms ，definitions and symbols for subsynchronous oscillations” 中 提 及 的 次 同步 振荡 的 主要 术 
语 及 定义 ， 并 对 其 中 部 分 定义 进行 了 进一步 说 明 。 

1. 次 同步 振荡 (Subsynchronous Oscillation ，SSO ) 

次 同步 振荡 是 在 电力 系统 运行 平衡 点 受到 扰动 后 产生 的 一 种 异常 电磁 及 机 械 振荡 现象 ， 
此 时 电网 与 汽 轮 发 电机 组 之 间 在 其 联合 系统 低 于 工 频 的 一 个 或 者 多 个 自然 振荡 频率 进行 显著 
的 能 量 交 换 ， 这 里 不 包括 汽轮机 一 发 电机 轴 系 刚体 振荡 模 态 。 

2. 次 同步 谐振 ( Subsynchronous Resonance，SSR ) 

次 同步 谐振 是 指 当 汽 轮 发 电机 组 与 串联 补偿 的 输电 系统 相互 耦合 时 产生 的 弱 阻 尼 、 零 阻 
尼 或 者 负 阻 尼 增幅 的 机 电 振 荡 现 象 。 

对 于 图 3-1 所 示 的 简单 辐射 状 系统 ， 只 有 一 个 自然 振荡 频率 ， 其 频率 如 式 (3-11) 
所 示 : 




















Xe 
for =fo 于 
这 里 的 阻抗 部 是 按照 平均 转子 速度 对 应 的 电气 频率 及 定义 ， 在 理想 条 件 下 , 太 为 同步 
频率 。 
通常 来 说 ， 串 联 补偿 输电 系统 往往 会 更 加 复杂 ， 从 而 有 一 个 以 上 的 自然 振荡 频率 。 这 
里 ， 采 用 “次 同步 ”和 “ 超 同步 ”两 个 术语 分 别 表示 低 于 和 高 于 平均 转子 速度 对 应 电气 频 
率 甩 的 频率 ， 用 及 表示 电气 系统 中 的 次 同步 自然 振荡 频率 。 
当 定子 绕组 中 有 自然 振荡 频率 人 的 电流 时 ， 转 子 绕组 中 将 产生 式 (3-12) 所 示 频 率 上 人 
的 转子 感应 电流 。 对 于 频率 为 ,的 三 相 电 枢 电 流 ， 将 在 同步 发 电机 中 产生 正 序 和 负 序 的 旋 
转 磁 场 ， 在 各 相 电流 时 间 分 布 和 电 枢 绕组 空间 分 布 的 共同 作用 下 ， 磁 场 旋 转 的 电气 角速度 为 
+27f,,。 这 样 的 旋转 磁场 引起 的 转子 电流 的 频率 由 旋转 磁场 和 转子 的 相对 速度 决定 。 因 而 ， 
定子 电流 正 序 分 量 将 感应 出 次 同步 频率 f= -J 的 转子 电流 分 量 。 定 子 电 流 的 负 序 分 量 将 
感应 出 超 同步 频率 f= 有 +f 的 转子 电流 分 量 。 
f, =o +f (3-12) 
这 些 转子 电流 也 会 在 气 际 中 产生 相应 的 磁 链 ， 从 而 与 定子 磁场 共同 作用 产生 电磁 转 矩 。 
但 是 由 于 次 同步 频率 下 的 定子 磁场 较 小 ， 由 此 形成 的 电磁 转 矩 通常 可 以 忽略 ， 因 此 可 以 假定 
转子 电流 是 恒定 的 。 当 恒定 的 转子 磁场 和 电 枢 绕组 产生 的 旋转 较 慢 的 次 同步 磁 动 势 相 互 作用 


(3-11) 
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图 3-1 带 串 联 电容 融 的 简单 辐射 状 系统 


时 ， 就 产生 了 次 同步 的 电磁 转 矩 ， 其 频率 等 于 平均 转子 速度 对 应 的 电气 频率 万 和 电气 次 同 
步 频率 人 .之 差 。 由 于 次 同步 电气 频率 和 次 同步 转 抢 频率 相 加 等 于 同步 频率 ， 因 此 它们 被 称 
为 是 “互补 ”的 。 当 次 同步 电磁 转 和 矩 的 频率 等 于 或 接近 发 电机 轴 系 的 某 一 自然 扭 振 频 率 时 ， 
这 一 振荡 将 趋 于 增 大 ， 从 而 形成 机 械 系统 与 电气 系统 之 间 的 相互 激励 。 如 果 此 时 系统 的 总 阻 
尼 (包括 机 械 系统 和 电气 系统 的 阻尼 ) 为 零 或 为 负 值 ， 相 互 激励 引起 的 振荡 将 得 以 维持 或 
导致 发 散失 稳 。 

需要 补充 的 是 ， 次 同步 频率 记 的 电 枢 电流 的 负 序 分 量 产生 的 负 序 旋转 磁场 的 旋转 速度 
为 -27f,,， 它 与 恒定 转子 磁 动 势 相互 作用 还 会 产生 频率 为 有 +f,, 的 超 同 步 转 矩 。 通 常 ， 在 超 
同步 转 矩 作用 下 ， 发 电机 轴 系 与 串联 补偿 系统 的 相互 作用 呈现 正 阻尼 ， 因 此 可 不 予 考虑 。 

3. 自 励磁 ( Self-Excitation, SE) 

流 过 电 枢 绕组 的 次 同步 电流 在 转子 上 产生 次 同步 交 变 转 矩 的 同时 ， 也 会 在 转子 上 感应 出 
次 同步 电流 分 量 。 反 过 来 ， 这 又 会 在 定子 电 概 绕组 中 产生 次 同步 电压 分 量 ， 如 果 这 一 电压 分 
量 能 够 维持 或 者 增强 电 枢 绕组 的 次 同步 电流 ， 将 形成 “ 自 励磁 ”现象 。 在 理解 和 分 析 自 励 
磁 现 象 时 ， 可 以 将 其 分 为 两 种 类 型 ,一 类 涉及 电气 和 机 械 两 部 分 共同 的 动态 过 程 ， 男 一 类 只 
涉及 电气 部 分 的 动态 过 程 。 

后 面 所 述 的 异步 发 电机 效应 就 属于 只 涉及 电气 部 分 的 动态 过 程 的 “ 自 励磁 ”现象 ， 此 
外 还 存在 同步 “ 自 励磁 ”现象 ; 而 扭转 相互 作用 则 属于 涉及 电气 和 机 械 两 部 分 的 “ 自 励磁 ” 
现象 。 

4. 扭转 相互 作用 (Torsional Interaction ) 

扭转 相互 作用 涉及 电气 和 机 械 两 部 分 共同 的 动态 过 程 。 当 发 电机 转子 按照 某 个 轴 系 模 态 频 
率 振荡 时 ,将 在 电 枢 绕 组 感应 出 频率 为 f,, = - 的 次 同步 电压 分 量 和 频率 为 f,, = 及 + 的 
超 同 步 电压 分 量 。 当 电 枢 电压 的 次 同步 分 量 的 频率 接近 电气 系统 自然 振荡 频率 f,, 时 ， 产 生 的 次 
同步 电流 又 会 在 转子 上 产生 同步 相位 的 维持 转子 振荡 的 电磁 转 矩 。 如 果 与 转子 转速 差 同 相 的 次 
同步 转 矩 分 量 等 于 或 者 大 于 轴 系 旋转 系统 的 固有 阻尼 转 矩 ， 系 统 将 产生 自 激 。 这 种 电气 部 分 和 
机 械 部 分 的 相互 激励 作用 称 为 扭转 相互 作用 。 上 述 分 析 过 程 中 ， 忽略 了 由 转子 感应 电流 对 气 际 
磁 通 的 影响 ， 以 便于 对 扭转 相互 作用 的 理解 和 某 些 情况 的 数值 分 析 。 

S. 异步 发 电机 效应 ( Induction Generator Effect, IGE) 

异步 发 电机 效应 只 涉及 电气 系统 的 动态 过 程 。 发 电机 定子 电 枢 绕组 中 次 同步 频率 /的 
电流 在 电 枢 绕组 气 际 中 产生 角速度 为 2wf,, 的 旋转 磁 动 势 分 量 ， 这 一 磁 动 势 与 气 际 中 的 主 磁 
动 势 相互 作用 ， 产 生 频 率 为 及 -f, 的 次 同步 转 矩 和 频率 为 有 +f, 的 超 同步 转 矩 。 若 转子 扭 振 
模 态 频率 f 与 次 同步 转 矩 频率 万 -f 不同， 则 产生 的 扭转 相互 作用 较 小 。 但 是 ， 由 于 转子 回 
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路 旋转 速度 比 旋 转 磁 动 势 高 ， 根 据 大 家 熟知 的 感应 电机 原理 ， 从 电 枢 绕组 看 入 的 次 同步 电流 
下 的 等 效 电 阻 为 负 。 如 果 这 一 负电 阻 超 过 电 槐 和 电网 在 次 同步 谐振 频率 刻下 的 总 电阻 时 ， 
电 枢 绕组 中 的 次 同步 电流 将 维持 甚至 不 断 增 长 。 这 就 是 异步 发 电机 效应 。 

6. 扭转 相互 作用 和 异步 发 电机 效应 的 组 合作 用 ( Combined Effect of Torsional Interac- 
tion and Induction Generator Effect) 

需要 注意 的 是 ， 异 步 发 电机 效应 和 扭转 相互 作用 是 可 以 共存 而 不 是 相互 排斥 的 ， 只 是 为 
了 便于 分 析 而 分 开 考虑 。 一 般 来 说 ， 当 次 同步 转 矩 频率 万 -f, 接 近 某 个 扭转 模 态 频率 了 , 时， 
扭转 相互 作用 占 主导 地 位 。 当 次 同步 转 矩 频率 矿 - 太 与 各 个 扭转 模 态 频率 上 相差 较 大 时 ， 异 
步 发 电机 效应 则 占 主导 地 位 。 但 是 这 方面 并 不 存在 用 来 判断 究 竞 是 哪 一 种 自 激 现 象 占 主导 地 
位 的 明确 准则 和 界限 。 而 实际 上 ， 系 统 中 有 可 能 两 种 效应 都 很 显著 。 

7. 轴 系 扭矩 放大 作用 (Shaft Torque Amplification ) 

在 串联 补偿 的 输电 系统 中 ， 与 电气 网 络 自 然 振荡 频率 互补 的 频率 有 可 能 与 轴 系 的 某 个 扭 
振 的 自然 频率 非常 接近 。 在 这 种 情况 下 ， 在 系统 受到 扰动 时 有 可 能 在 轴 系 上 产生 非常 大 的 扭 
和 矩 ， 可 能 远 远大 于 无 串联 补偿 系统 三 相 短路 时 产生 的 扭矩 。 这 是 由 于 发 生 “ 谐 振 ” 现 象 ， 
引起 汽 轮 发 电机 组 轴 系 模 态 阻尼 非常 小 的 原因 。 这 种 效应 被 称 为 “ 轴 系 扭矩 放大 作用 ”， 有 
时 也 被 称 为 “ 暂 态 扭矩 放大 作用 ”。 

8. 装置 引起 的 次 同步 振荡 ( Device Dependent Subsynchronous Oscillation ) 

装置 引起 的 次 同步 振荡 是 汽 轮 发 电机 轴 系 与 电网 元 件 之 间 的 相互 作用 。 这 种 作用 已 经 在 
直流 换 流 控制 器 、 电 力 系 统 稳 定 控制 器 等 装置 中 发 现 ， 任 何 能 够 在 次 同步 振荡 频率 的 范围 内 
对 功率 或 速度 变化 进行 快速 控制 或 响应 的 装置 都 是 可 能 的 次 同步 振荡 激发 源 。 

9. 直流 换 流 器 的 控制 相互 作用 (DC Converter Control Interaction ) 
直流 换 流 顺 的 控制 相互 作用 是 指 一 种 轴 系 次 同步 扭转 失 稳 现 象 ， 导 致 这 种 现象 的 原因 是 
汽 轮 发 电机 速度 -电压 分 量 和 直流 换 流 需 触 发 延迟 角 控 制 之 间 的 固有 反馈 和 紧密 耦合 作用 。 
由 于 无 谐振 问题 ， 这 种 现象 称 为 次 同步 振荡 而 不 是 次 同步 谐振 。 

这 种 形式 的 控制 相互 作用 是 直流 换 流 器 控制 的 自然 结果 ,包括 定 电流 控制 、 定 功率 控 
制 ， 以 及 发 电机 速度 -电压 分 量 和 采用 换 流 器 母线 电压 同步 的 整流 絮 触 发 控制 之 间 自 然 的 负 
反馈 。 

10. 电力 系统 稳定 器 与 SSO 的 控制 相互 作用 ( Power System Stabilizer SSO Control In- 
teraction) 

电力 系统 稳定 器 与 SSO 的 控制 相互 作用 是 另 一 种 形式 的 扭转 相互 作用 。 在 这 种 现象 中 ， 
其 作用 是 由 稳定 器 反馈 信号 通过 励磁 电压 调制 引入 到 励磁 系统 和 发 电机 功率 中 的 。 当 发 电机 
和 励磁 转 矩 中 存在 较 大 的 与 发 电机 转速 同步 的 分 量 时 ,会 导致 扭 振 失 稳 。 

同样 的 ， 由 于 这 时 候 只 涉及 汽 轮 发 电机 这 个 单一 的 振荡 元 件 ， 因 而 这 种 现象 也 不 属于 谐 
振 现象 ， 将 其 称 为 SSO 相互 作用 就 说 明了 这 一 点 。 

11. 轴 系 扭 振 的 自然 频率 (Torsional Natural Frequency) 和 振 型 ( Mode Shapes) 

轴 系 扭 振 的 自然 频率 是 指 在 无 外 加 扰动 时 ， 汽 轮 发 电机 转子 轴 系 各 质量 块 之 间 在 一 个 或 
者 多 个 “机 械 自然 频率 ”下 相互 振荡 ， 这 组 频率 由 机 械 系统 自然 特性 决定 ， 也 称 为 扭转 模 
态 频 率 。 轴 系 多 质量 块 扭 振 系统 如 网 3-2 所 示 ， 当 汽 轮 发 电机 轴 系 在 某 一 自然 频率 下 发 生 稳 
定 的 振荡 时 ， 各 质量 块 振 荡 的 相对 幅度 和 相位 是 固定 的 ， 将 它们 称 为 该 模 态 的 振 型 ， 典 型 振 
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型 如 图 3-3 所 示 。 
HP RH 和 EP1] LPE2 汉 GEN 志 EXC 
| oo 0 而 i 
图 3-2 轴 系 多 质量 块 扭 振 系 统 
需要 说 明 ， 在 次 同步 振荡 分 析 中 的 振 型 概念 是 


在 只 有 轴 系 机 械 部 分 并 忽略 阻尼 的 条 件 下 定义 的 ， ee 
不 同 质量 块 以 不 同 的 振幅 参与 振荡 ， 相 互 之 间 要 么 一 一 一 i 














同 相位 ， 要么 反 相 位 ， 因 此 只 是 前 面 3.2 节 通 常 所 [上 
说 的 机 电 振 荡 振 型 的 一 种 特例 。 轴 系 的 振 型 通常 用 | 2 3 .4 失 





振 型 图 表示 ， 实 际 上 就 是 用 图 形 化 的 方法 表示 出 在 下 
各 个 自然 频率 下 轴 系 各 质量 块 惯性 环节 旋转 位 移 或 | ? ns; 
角速度 的 右 特征 向 量 。 














轴 系 扭 振 模 态 通常 根据 模 态 频率 由 低 到 高 及 其 | 2? aN 
振 型 中 相位 翻转 次 数 由 少 到 多 来 依次 排序 。 因 此 ， 入 一 4 一 一 一 一 + 一 
模 态 1 的 模 态 频率 最 低 ， 其 振 型 相位 翻转 1 次 。 一 模 态 5 
般 来 说 ， 模 态 ; 对 应 第 i 个 最 低 自然 频率 ， 同 时 其 振 
型 相位 翻转 i 次。 包括 刚体 模式 在 内 时 ， 弹 簧 -质量 图 3-3 轴 系 的 典型 振 型 








模型 的 振荡 模 态 数量 等 于 其 质量 块 的 个 数 ， 其 中 刚 
体 模 态 即 0 阶 模 态 中 各 质量 块 同步 振荡 ， 实 际 上 就 是 低频 振荡 ,不 属于 次 同步 振荡 分 析 
范围 。 

轴 系 扭 振 自 然 频 率 和 振 型 是 大 型 机 组 轴 系 扭 振 特 性 研究 的 重要 内 容 ， 通 常 可 以 通过 计算 
和 现场 实际 测试 的 方法 获得 。 和 常用 的 计算 方法 有 有 限 元 法 、Riccati 传递 矩阵 法 等 ， 限 于 本 
书 所 包括 的 知识 范围 ， 具 体内 容 可 参考 相关 文献 。 

12. 扭 振 模 态 阻尼 (Torsional Mode Damping ) 

与 一 般 动态 系统 一 样 ， 电 力 系统 次 同步 振荡 特性 也 随 着 阻尼 强 弱 不 同 而 不 同 ， 通 常 也 使 
用 3.2 节 介 绍 的 阻尼 转 和 矩 系数 、 阻 尼 比 、 误 减 因 子 来 描述 其 阻尼 特性 。 

在 工程 中 ， 最 容易 测量 的 是 连续 振荡 峰值 的 比率 ， 其 自然 对 数 就 是 对 数 衰减 率 (loga- 
rithmic decrement 或 log-dec) 。 对 于 缓慢 误 减 过 程 ， 对 数 衰 减 率 近 似 等 于 每 周期 的 衰减 比例 。 
更 精确 的 方式 是 测量 包 络 线 峰 值 衰减 到 的 1/e 所 需 的 时 间 (s) ， 这 就 是 衰减 时 间 常 数 。 时 间 
常数 的 倒数 就 是 衰减 因子 r ， 等 于 模 态 频率 了 乘 以 对 数 衰减 率 。 例 如 ， 对 于 下 面 图 3-4 所 示 
的 单一 模 态 振荡 曲线 ， 可 以 用 式 (3-13) 计算 衰减 因子 oo。 其 中 ，7, 为 衰减 振荡 的 周期 。 实 
测 的 阻尼 包括 机 械 和 电气 两 部 分 的 综合 作用 ， 而 进行 系统 分 析 时 ， 通 常 将 机 械 阻尼 和 电气 阻 
尼 分 开 研 究 ， 因 此 应 该 注意 在 试验 数据 转换 中 不 要 将 电气 阻尼 重复 计算 。 

1, 4 2, 14! 2, 14; 
= mn 元 = 去 ln 下 



































(3-13 ) 
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很 多 因素 都 会 影响 轴 系 振荡 模 态 的 视 在 阻尼 ， 为 了 便于 分 析 ， 通 常 根 据 来 源 于 机 械 侧 还 
是 电气 侧 对 它们 进行 分 类 。 
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机 械 侧 阻尼 包括 风阻 、 轴 承 摩擦 、 涡 流 引 
起 的 能 量 损失 。 这 些 阻尼 分 量 的 数值 小 ， 通 党 
与 负载 和 振荡 幅度 有 关 。 其 中 蒸汽 与 汽轮机 叶 
片 之 间 的 阻尼 被 认为 是 随 负荷 增 加 而 增加 的 阻 
尼 分 量 的 主要 因素 。 在 机 械 系 统 单独 作用 时 ， 
由 机 械 部 分 产生 的 综合 阻尼 可 以 表示 为 wm， 
为 第 个 自然 模 态 的 衰减 因子 。 

电气 侧 阻 尼 与 发 电机 单位 转速 产生 的 电阻 
损耗 有 关 ， 主 要 由 输电 线路 、 同 步 发 电机 定子 人 
绕组 、 磁 场 绕组 和 转子 表面 产生 。 由 于 磁 洁 效 
应 、 侈 和 效应 ， 这 些 阻尼 分 量 对 频率 很 敏感 ， 在 一 定 程度 上 对 幅度 也 是 敏感 的 。 由 电气 部 分 
产生 的 综合 阻尼 作用 可 以 表示 为 0。,， 为 第 个 自然 模 态 在 没有 机 械 阻 尼 时 的 衰减 因子 。 电 
气 阻尼 与 负荷 和 系统 有 关 ， 同 时 与 发 电机 电气 特性 也 有 关系 。 

对 于 小 幅度 振荡 ， 总 模 态 阻尼 由 式 (3-14) 表示 。 

















Oh =On TO (3-14) 
当 存 在 串联 补偿 时 ， 有 可 能 由 于 自 励磁 作用 使 电气 衰减 因子 为 负 ， 从 而 使 得 总 模 态 阻尼 


也 为 负 。 

13. 共 模 和 异 模 

20 世纪 70 年 代 ， 在 对 美国 Mohave 电厂 两 台 标 称 值 相同 的 发 电机 进行 SSO 测试 时 ， 在 
其 中 一 人 台 发 电机 上 发 现 了 所 谓 双 谐振 尖峰 (Double Resonance Peak) 现象 ， 即 在 机 组 的 扭 振 
自然 频率 30Hz 附近 分 别 出 现 了 频率 为 30.07Hz 和 30. 16Hz 的 两 个 幅 值 近似 相等 的 谐振 
分 量 [81 

理论 上 可 以 证 明 ， 当 两 个 完全 相同 的 谐振 系统 被 耦合 到 一 起 时 ， 必 然 出 现 双 谐振 尖峰 现 
象 。 同 一 电厂 中 两 台 轴 系 参 数 完 全 相同 的 发 电机 ， 如 果 它 们 的 额定 值 和 出 力 完全 相同 ， 而 且 
相对 于 无 穷 大 母线 的 电气 联接 也 是 对 称 的 ， 则 对 应 于 单机 的 每 个 扭 振 模 式 ， 在 电气 耦合 作用 
下 系统 将 派生 出 一 对 具有 不 同 特征 的 扭 振 模式 ， 分 别称 之 为 共 模 〈(Common mode) 和 异 模 
(Anti-mode) 。 共 模 的 特征 是 两 台 机 组 具有 相同 的 振 型 ， 且 这 个 振 型 与 单机 独立 运行 时 对 应 
扭 振 模式 的 振 型 一 致 。 而 异 模特 征 则 相反 ， 两 台 发 电机 轴 系 在 此 频率 下 相对 振荡 ， 振 型 的 相 
位 相反 。 图 3-5 为 同一 电厂 两 台 具 有 5 个 多 质量 块 的 发 电机 组 ， 其 在 单机 轴 系 自然 频率 
16. 35Hz 这 一 模式 下 ， 系 统 派生 了 模 态 1 (16. 33Hz) 和 模 态 2 (16. 44Hz) 。 由 图 3-5 可 以 看 
出 ， 模 态 1 为 共 模 ， 模 态 2 为 异 模 ts 。 

14. 轴 系 扭 振 疲劳 特性 






















































































所 谓 疲 劳 ， 就 是 当 材 料 或 零件 的 某 些 
位 置 受到 多 次 重复 变化 的 载荷 作用 后 ， 产 9 OF HHH 
» | | | \ . | | 
生 局 部 永久 的 结构 变化 ， 最 终 产 生 破 裂 其 ep EE 
模 态 | 
至 完全 折断 的 过 程 。 对 于 机 械 轴 系 ， 即 使 人 
扭 应 力 值 没 有 超过 材料 的 强度 极限 ， 甚 至 模 太 ?| 了 一 

















比 届 服 极限 还 低 ， 也 可 能 发 生 破坏 。 这 种 a 
在 交 变 扭转 载荷 重复 作用 下 材料 或 零件 的 图 3-5 双 机 系统 的 共 模 与 异 模 
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破坏 现象 称 为 扭 振 疲劳 损伤 ， 它 与 静 扭力 破坏 有 着 本 质 的 区 别 ， 主 要 表现 在 :91 : 

1) 静 扭 力 破 坏 大 多 是 一 次 最 大 载荷 作用 下 的 破坏 ; 扭 振 疲劳 损伤 是 多 次 反复 载荷 作用 
下 产生 的 损失 ， 它 不 是 在 短期 内 发 生 的 ， 而 是 要 经 历 一 段 时 间 的 作用 ， 甚 至 很 长 时 间 的 累积 
才 发 生 的 。 

2) 当 静 扭 应 力 小 于 屈服 极限 或 强度 极限 时 ， 不 会 发 生 静 扭力 破坏 ; 而 交 变 应 力 在 远 小 
于 项 强度 极限 甚至 小 于 届 服 极限 的 情况 下 ， 扭 振 疲劳 损伤 就 可 能 发 生 。 

3) 静 扭 力 破坏 通 党 有 明显 的 塑性 变形 发 生 ; 扭 振 疲 劳损 伤 通常 没有 外 在 的 〈 安 观 的 ) 、 
显著 的 塑性 变形 迹象 ， 哪 怕 是 塑性 良好 的 金属 也 这 样 ， 就 像 脆 性 破坏 一 样 ， 事 先 不 易 觉 察 出 
来 。 这 表明 扭 振 疲 劳损 伤 具有 极 大 的 隐蔽 性 。 

4) 静 扫 力 破坏 的 抗力 主要 决定 于 材料 本 身 ; 扭 振 疲 劳损 伤 则 对 于 材料 的 组 成 ， 零 件 的 
形状 、 尺 寸 、 表 面 状态 ， 材 料 的 使 用 条 件 和 外 界 环境 等 都 十 分 敏感 。 

所 谓 疲劳 极限 ， 就 是 在 一 定 循环 特征 下 ， 材 料 或 零件 可 以 承受 无 限 次 循环 而 不 发 生 疲 劳 
损伤 的 最 大 应 力 。 高 循环 的 疲劳 极限 又 称 为 耐久 极限 或 持久 极限 。 当 材料 承受 高 于 疲劳 极限 
的 应 力 时 ， 每 一 循环 都 使 材料 产生 一 定量 的 损伤 ， 这 种 损伤 是 能 累积 的 。 当 操作 累积 到 临界 
值 时 ， 材 料 或 零件 就 会 发 生 破坏 。 

发 生 破 坏 时 的 应 力 循 环 次 数 或 从 开始 受 力 到 断裂 经 过 的 时 间 ， 叫 做 疲劳 寿命 。 不 同 的 应 
力 、 应 力 幅度 、 材 料 或 零件 ， 有 不 同 的 疲劳 寿命 。 高 周 疲劳 由 大 量 低 幅 值 扭 振 导致 破坏 ， 表 
现 为 弹性 形变 。 而 低 周 疲劳 由 少量 大 幅 值 扭 振 导致 破坏 ,涉及 局 部 位 置 的 塑 形 形变 ， 如 键 
模 、 端 环 等 。 负 载 撤 除 后 ,发生 弹 性 形变 的 结构 将 完全 恢复 其 初始 尺寸 ,但 是 逆 形 形变 就 不 
能 够 回 到 原来 的 状态 了 。 

为 了 评价 和 估算 疲劳 寿命 ， 需 要 建立 外 载荷 
与 寿命 之 间 的 关系 。 反 映 载荷 作用 下 的 应 力 “% 


(Stress, S) 和 疲劳 寿命 重复 次 数 (Number，NV) 
之 问 关系 的 曲线 叫做 S-N 曲线 。 一 条 完整 的 S-N 
曲线 可 分 为 三 段 : 低 周 疲劳 区 (LCF)、 高 周 疲 。 


劳 区 (HCF) 和 亚 疲劳 区 (SF) 。 受 到 完全 反 向 | | 
周期 性 应 力作 用 时 ， 轴 系 样本 的 典型 SN 曲线 如 。 “1 所 一 一 5 i = 
图 3-6 所 示 ， 其 中 和 N=105 ~107 对 应 的 疲劳 强度 。 | cr .| acr | sr 
为 疲劳 极限 5,, = 8 。 
对 于 扭 振 疲劳 寿命 损耗 的 估计 是 一 个 复杂 问 图 3-6 ” 轴 系 样本 的 S-N 曲线 
题 ， 需 要 小 心地 对 根据 小 体积 光滑 试 样 得 到 的 数 
据 进行 折 减 ， 以 使 其 适用 于 实际 发 电机 轴 系 。 例 如 ， 应 力 集中 效应 、 持 续 周 期 性 的 过 度 紧 
张 、 尺 寸 增加 等 ， 都 将 明显 降低 发 电机 轴 系 相对 于 小 尺寸 光滑 试 样 的 疲劳 耐 受 能 力 。 































































































3.4 次 同步 振荡 基本 原理 与 分 类 


目前 关心 的 ， 也 是 存在 次 同步 振荡 问题 最 多 的 主要 是 汽 轮 发 电机 组 ， 其 起 因 通常 有 两 方 
面 ， 即 电气 谐振 作用 和 功率 快速 控制 作用 。 其 中 ，HVDC 控制 器 对 功率 的 快速 调节 主要 对 整 
流 侧 的 汽 轮 发 电机 有 影响 ， 而 直流 系统 的 逆 变 侧 可 看 做 电源 ， 与 其 附近 的 发 电机 组 并 列 运行 
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向 外 送 电 ， 因 此 不 存在 明显 的 相互 作用 ， 也 就 不 考虑 其 附近 机 组 的 SSO 问题 ; 对 于 水 轮 发 
电机 组 ， 其 转子 也 存在 多 个 固有 扭 振 频 率 , 但 因 其 发 电机 转子 的 转动 惯量 相对 于 水 轮机 和 励 
人 磁 机 的 惯量 来 说 大 很 多 ， 扰 动 很 难 激 发 扭转 振荡 ， 此 外 ， 水 轮机 存在 的 粘 澡 阻尼 作用 使 得 其 
对 固有 扭转 振荡 的 机 械 阻 尼 明 显 高 于 汽 轮 发 电机 组 ， 因 此 水 轮机 不 易 发 生 次 同步 振荡 现象 ， 
截至 目前 ， 国 内 外 还 没有 报道 过 水 轮机 组 和 电力 系统 之 间 出 现 不 利 的 动态 相互 作用 问题 。 下 
面 介 绍 汽 轮 发 电机 组 存在 的 次 同步 振荡 的 基本 原理 。 


3.4.1 异步 发 电机 效应 


当 发 电机 经 串联 补偿 线路 接 入 系统 时 ， 有 可 能 发 生 自 励磁 ， 其 原因 在 于 同步 发 电机 的 转 
子 对 于 次 同步 频率 电流 所 表现 出 的 视 在 负电 阻 特性 ， 当 这 一 负电 阻 使 得 LC 谐振 回路 的 等 效 
电阻 之 和 为 负 时 ， 就 会 产生 电气 自 激 振荡 ， 这 就 是 异步 发 电机 效应 。 

下 面 以 带 串 联 补偿 的 单机 无 穷 大 系统 为 例 说 明 异 步 发 电机 效应 的 机 理 !l 。 图 3-7 是 系 
统 单线 图 。 当 电网 中 存在 同步 频率 以 外 的 其 他 频率 的 扰 劲 分 量 时 ， 可 以 近似 根据 和 到 加 原理 来 
分 析 ， 这 样 对 于 扰动 分 量 而 言 ， 发 电机 就 相当 于 一 台 蜡 步 电机 ， 其 等 效 电 路 如 图 3-8 所 示 ， 
其 中 工 、L,、r,、; 分 别 为 定子 、 转 子 的 漏 感 和 电阻 ，* 为 转 差 率 。 
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图 3-7 带 串 联 补偿 的 单机 无 穷 大 系统 图 3-8 ”异步 发 电机 效应 的 等 效 电 路 
这 一 系统 从 电网 侧 看 进去 的 等 效 阻抗 Z (p) 为 
zp) = Rent )+ (pet htop, tp (3-15) 
pC 
在 扰动 频率 下 的 等 效 阻抗 为 
Z(p) (a = 及 。 +jX6, 三 (a +r, + ti(or ton, +oL, -二 (3-16) 


由 于 输电 线 和 发 电机 的 电阻 一 般 都 远 远 小 于 电抗 ， 上 述 电 路 是 一 个 高 品质 因数 的 LC 谐振 电 
路 ， 其 自然 振荡 频率 对 应 X。, =0， 谐 振 频率 近似 为 自然 振荡 频率 ， 为 

三 2 二 (3-17) 
(L+L,+L,)C LC 








设 线路 串联 补偿 度 为 5， 即 有 


i ys (3-18) 
式 中 ，wo 为 工 频频 率 ， 将 式 (3-18) 代入 式 (3-17) 得 谐振 频率 : 
0 - 寺 =J (3-19) 
we 一 00 
s = (3-20) 





We 
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正常 时 ， 串 联 补偿 度 上 <1， 因 此 谐振 频率 w。 低 于 工 频 wo ， 转 差 率 * 为 负 值 。 当 捉 联 补 
偿 度 较 大 时 ，s 一 0 - ， 二 <0 并 且 有 较 大 的 绝对 值 ， 这 说 明 此 时 同步 机 相当 于 一 台 异 步 发 电 


机 。 对 于 较 低 的 谐振 频率 ， 其 负电 阻 的 数值 较 大 ， 这 时 很 可 能 使 得 总 等 效 电 阻 R。 小 于 零 ， 
就 会 在 该 谐振 频率 下 发 生 自 激 振荡 ， 导 致电 压 、 电 流 振 荡 幅 度 不 断 增 大 ， 发 生 异 步 发 电机 效 
应 。 此 时 ， 自 激 振荡 分 量 就 是 前 面 假设 的 扰动 分 量 ， 其 频率 为 a,.。 异 步 发 电机 效应 属于 电 
气 部 分 的 自 激 振荡 ， 与 机 组 轴 系 无 关 ， 单纯 的 异步 发 电机 效应 不 会 导致 轴 系 扭 振 现象 的 
发 生 。 

3.4.2 轴 系 扭转 相互 作用 


当 发 电机 转子 上 产生 频率 为 轴 系 自然 扭 振 频率 的 振荡 时 ， 还 有 可 能 因为 机 械 部 分 与 电气 
部 分 的 相互 作用 产生 不 稳定 振荡 ， 这 就 是 轴 系 扭转 相互 作用 。 下 面 对 于 图 3-1 所 示 的 带 串 联 
电容 器 的 简单 输电 系统 ， 分 析 其 轴 系 扭转 相互 作用 的 产生 机 理 [al ， 这 里 各 变量 均 取 标 乏 
值 ， 其 中 角速度 基 值 为 w ， 时 间 基 值 为 /ov。 

为 简化 分 析 ， 设 在 :=0 时 刻 ，d 轴 和 a 相 绕组 轴 系 重合 ， 以 其 为 角度 零点 。 假 设 系统 在 
运行 平衡 点 受到 幅 值 很 小 的 扰动 ， 使 得 发 电机 转子 产生 了 频率 标 么 值 为 、 幅 值 为 4 的 角 位 
移 增 量 ， 即 发 电机 转子 的 角 位 移 为 

















0=0% +A0=t+AcosAt (3-21) 
角 位 移 的 增 量 为 
AbO = AcosAt (3-22) 
对 应 上 述 角 位 移 ， 发 电机 转子 的 角速度 为 
w=p0=wo +Aw=1—AAsinAt (3-23) 
角速度 的 增 量 为 
Aw = —AAsinAt (3-24) 


对 于 同步 发 电机 ， 其 电压 方程 为 
= ang 一 QU +pWa (3-25) 
uy = -Tiy + oa +py, 
由 上 述 方程 可 见 ， 发 电机 端 电压 的 变化 与 定子 电流 、 角 速度 、 磁 链 有 关 。 为 简化 分 析 ， 
不 妨 将 定子 绕组 电阻 合并 到 外 电路 阻抗 中 ， 同 时 忽略 发 电机 变压器 电动 势 ， 即 不 考虑 磁 链 变 
化 的 影响 ， 这 时 有 


Ua = -ow, 
3-26 
| u, ; = Oa 4 ) 
在 稳 态 运行 时 ， 发 电机 以 恒定 转速 1 旋转 ， 有 
d0 = -Vn 
(3-27) 
有 up = Wa 
由 式 (3-26) 、 式 (3-27) 可 得 电压 增 量 的 方程 为 
三 -Ay, -WoAw 
» (3-28) 
Au, = A + WnAw 
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根据 派克 反 变 换 有 
cosO 一 Sin0 1 
uae =| cos(0-27/3) -sin(0-27/3) 1 lan (3-29) 
cos(0-47/3) -sin(0-27/3) 1 
这 里 忽略 三 相 不 对 称 的 影响 ， 即 零 序 分 量 为 0。 下 面 以 c 相 为 代表 进行 分 析 ， 其 电压 为 
us =1dcos0 -Using =(u +Aug)ceos(t+A0) - (up +Au,)sin(t+A0) 


= (LO 十 (cost -SintA0) - (uo + Au,) (sint + ot (3-30) 
忽略 二 次 项 可 得 到 其 增 量 方程 为 
Au, = costAuy ~ ugosintAQ - sintAu, -0costAO (3-31) 
将 式 (3-27)、 式 (3-28) 代入 ， 同时 不 考虑 梯 链 变化 的 影响 ， 可 得 
Au, = (Waosint ~ Wacost) AG — (Wocost + Waosint) Aw (3-32) 
将 式 (3-22) 、 式 (3-24) 代入 可 得 





Au, = -了 jw + {1—A)cos[(1 -A)t+a]+(1+A)cos[ (1 +A)t+a]} (3-33) 
式 中 ， 
Qa =arctan( Wo/ Wn) (3-34) 
在 式 (3-33) 中 , 将 a 分 别 用 a -27w/3 和 a -4m3 代替 ， 就 可 以 得 到 其 他 两 相 的 电压 
增 量 。 该 式 表明 ， 发 电机 转子 上 频率 为 A 的 振荡 分 量 ， 将 在 定子 上 产生 次 同步 频率 1 -和 和 
超 同 步 频率 1 + 入 的 两 个 电压 分 量 。 
下 面 进一步 分 析 次 同步 分 量 和 超 同步 分 量 产生 的 电磁 转 矩 。 
1. 次 同步 分 量 产生 的 电磁 转生 
对 于 次 同步 电压 分 量 ， 如 果 串 联 电容 器 与 定子 回路 中 的 电抗 刚好 在 次 同步 互补 频率 1 - 
A 下 形成 谐振 ， 则 线路 电抗 为 零 ， 此 时 线路 总 阻抗 等 于 定子 回路 中 的 总 电阻 尺 ， 产 生 的 次 同 
步 电 流 为 








Ai, = -Arcos[(1-A)i+aw] 
Ai = -Arcos[(1-A)i+aw-2TmZ3] (3-35 ) 
Ai = -Alcos[ (1-A)i+aw-4TX3] 
式 中 ， 
AT = 3 [wo + (3-36) 
EE ee ee 
d 轴 、g 轴 电 流 增 量 为 
Aiy = - 子 Alleos[ (1 一 人 )z +a |]cosO + 
cos[ (1 ~-A)t+a—-27m/3]cos(0 -27/3) +cos[ (1 ~-A)t+a—-4mn/3]cos(0 -4m/3)| 
= —Alcos| (1 -A)t+a—-0] 
~ -AJcos(At -a) 
(3-37) 
Ai =- 子 Alleos[ (1 —A)t+alsing + 
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cos[ (1-A)i+aw-2TX3 sin(0-2mTX3) tcos[ (1 -A)t+a—-4m/31sin(0 -47m/3)) 
=Alsin[0-(1-A)i-al] 
~Alsin(At -a) 
(3-38) 
由 式 (3-36)、 式 (3-37) 、 式 (3-38) 可 以 求 出 该 次 同步 电流 增 量 在 发 电机 转子 上 产生 
的 电磁 转 和 矩 增 量 为 


AT.。=WoAiy -WoAiu = Vw + AlsinAt (3-39) 
将 式 (3-24) 、 式 (3-36) 代入 可 得 
(1 -A) 


AT, = (pS +) inAt = (+ ) DA 


式 (3-40) 表明 ， 当 发 电机 转子 振荡 频率 与 定子 回路 的 LC 谐振 频率 互补 时 ， 将 产生 很 
大 的 次 同步 电流 ， 并 且 在 转子 上 产生 与 Aw 反 相 的 电磁 转 和 矩 ， 它 对 该 转子 振荡 分 量 产生 负 阻 
尼 作 用 。 
2、 超 同步 分 量 产生 的 电磁 转 矩 
在 工 频 下 ， 因 为 输电 线 串 联 补偿 度 一 般 小 于 1， 所 以 串联 电容 需 容 抗 小 于 输电 线 感 抗 。 
对 于 超 同 步 电压 分 量 ， 串 联 电容 器 的 容 抗 变 小 ， 输 电线 的 感 抗 变 大 ， 使 得 定子 回路 总 电抗 
X' 变 大 。 同 时 因为 输电 线 电 阻 一 般 远 远 小 于 感 抗 ， 有 X' 人 >R， 所 以 定子 回路 的 超 同 步 阻 抗 主 
要 为 感 抗 ， 产 生 的 超 同 步 电 流 近似 为 
Ai’ = -Arcos[(1+A)E-TX2 +a] 
Ai = — ATcos| (1 +A)i -mT/2+Q -27/3] (3-41) 
Ai = -Arcos[ (1 +A)t -7/2 +a -4n/3] 








Aw (3-40) 








式 中 ， 
AT = 所 + 刀 (3-42) 
对 比 式 (3-42) 与 式 (3-36) 可 知 ， 超 同步 电流 远 远 小 于 次 同步 电流 。 考 虑 上 述 三 相 


对 称 超 同 步 电 流 增 量 的 作用 ， 由 派克 变换 可 得 它们 在 发 电机 转子 上 产生 的 d 轴 、g 轴 电 流 增 
量 为 


Aiy = -了 3Arieos[ (1 +A)i—-T7/2+alcosO+ 


cos[ (1 +A)t -7/2+Qa -27/31cos(0 -27/3) teos| (1 +A)t -mT/2 +a -4mn/31cos(0 -4m/3)) 
= —ATcos[ (1 +A)t -7/2+a—-0] 
= — ATcos(At -7/2+a) = -Arsn(A+a) 
(3-43) 
Ai =3AT eos[ (1 +A)t -rm/2 + olsing + 
cos[ (1 +A)t -7/2 +a -27/31sin(0 -27/3) teos[ (1 +A)t -7/2 +a -47n/3]sin(0 -47/3)| 
=AT'sin|0-(1+A)t+T/2-a] 
一 A1sin( -Ai+TX2 -Qa) =ATcos(At+a) 
(3-44) 
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由 式 (3-42)、 式 (3-43)、 式 (3-44) 可 以 求 出 该 超 同步 电流 增 量 在 发 电机 转子 上 产生 
的 电磁 转 矩 增 量 》 








AT =ypAis’ -yoAia’ = jw + AT'cosAt (3-45) 
将 式 (3-22) 、 式 (3-42) 代入 可 得 . 
2 >、(1+A)4 2 2 、(1+A) 
AT, = (yo + ) 3 cosAt = (yo + yn ) 37 A0 (3-46) 


式 (3-46) 表明 ， 发 电机 转子 振荡 产生 的 超 同步 电流 在 转子 上 产生 的 电磁 转 矩 与 Ab 同 
相 ， 它 对 该 转子 振荡 分 量 产生 正 的 同步 作用 。 

综合 上 面 的 分 析 ， 发 电机 转子 振荡 将 在 定子 回路 产生 次 同步 电流 和 超 同 步 电流 两 个 电流 
分 量 。 当 转子 振荡 频率 与 定子 回路 谐振 频率 刚好 互补 时 ， 定 子 回路 次 同步 阻抗 主要 为 电阻 
及 ， 使 得 次 同步 电流 的 幅 值 大 大 增加 ,产生 的 电磁 转 矩 为 负 阻尼 转 和 矩 。 而 定子 回路 超 同步 电 
抗 了 >R， 使 得 超 同 步 电流 很 小 ， 产 生 的 电磁 转 矩 也 很 小 ， 主 要 为 正 的 同步 转 矩 ， 因 为 这 一 
转 矩 一 般 远 远 小 于 轴 系 弹性 作用 产生 的 同步 转 矩 ， 因 此 可 以 忽略 它 对 转子 动态 过 程 的 影响 。 
实际 上 ,， 式 (3-25) 中 被 忽略 的 转子 磁 链 变化 量 也 会 和 定子 稳 态 磁 链 产生 其 他 电磁 转 矩 分 
量 , 但 是 都 远 远 小 于 式 (3-40) 所 示 的 电磁 转 矩 。 

总 体 来 说 ， 当 在 转子 轴 系 自然 振荡 频率 下 ， 如 果 式 (3-40) 所 示 负 阻尼 大 于 机 械 阻尼 
和 其 他 电气 阻尼 之 和 时 ， 发 电机 转子 轴 系 与 电气 系统 之 间 将 出 现 增幅 或 者 持续 的 谐振 ， 这 就 
是 轴 系 扭转 相互 作用 。 


3.4.3 轴 系 扭矩 放大 作用 


对 于 轴 系 多 质量 块 弹性 系统 ， 可 以 用 一 个 以 发 电机 转子 为 端口 的 扭 振 阻 抗 即 总 复 转 矩 系 
数 来 表示 ， 包 括 机 械 和 电气 两 部 分 。 当 扰动 频率 接近 于 轴 系 自然 振荡 频率 时 ， 对 应 的 机 械 部 
分 弹性 转 矩 系数 近似 为 零 ， 而 阻尼 转移 系数 为 较 小 的 正 值 。 此 时 如 果 因 为 哩 联 补偿 、HVDC 
等 原因 使 得 电气 部 分 阻尼 转 矩 系数 为 负 时 ， 将 进一步 减 小 净 阻 尼 转 矩 系数 ， 从 而 使 得 扭 振 阻 
抗 的 实 部 也 很 小 ， 在 此 激励 下 就 会 产生 很 大 幅 值 的 扭转 振荡 。 当 扰动 频率 偏离 轴 系 自然 振荡 
频率 时 ， 机 械 部 分 对 应 的 扭 振 阻抗 虚 部 和 实 部 都 会 迅速 增加 到 很 大 的 数值 ， 因 而 在 相同 幅 值 
扰动 下 激 起 的 扭 振幅 度 就 大 大 减 小 。 

当 电 力 系 统 发 生 大 扰动 时 ， 如 短路 、 切 机 、 切 线 、 发 电机 非 同期 并 网 等 ， 将 在 发 电机 转 
子 上 产生 频率 成 分 非常 丰富 的 暂 态 扭矩 扰 劲 ， 可 以 用 受 加 原理 近似 分 析 其 作用 。 由 上 面 分 析 
可 知 ， 频 率 与 自然 振荡 频率 相差 较 大 的 扰动 分 量 激 起 的 扭 振幅 度 小 ， 而 接近 于 自然 振动 频率 
的 扰动 分 量 激 起 的 扭 振幅 度 大 ， 因 而 形成 在 自然 振荡 频率 点 的 次 同步 振荡 。 如 果 因 为 串联 补 
偿 、HVDC 使 得 系统 在 自然 扭 振 频 率 的 阻尼 很 弱 时 ， 就 会 出 现 衰减 非常 缓慢 的 、 幅 度 很 大 的 
振荡 ， 形 成 强烈 的 轴 系 扭矩 放大 作用 ， 可 能 在 极 短 时 间 内 造成 轴 系 的 严重 破坏 ， 有 时 也 被 称 
为 “和 暂 态 扭矩 放大 作用 ”。 

由 于 轴 系 多 质量 块 具 有 多 个 自然 扭 振 频 紊 ， 因 此 在 发 生 轴 系 扭矩 放大 作用 时 ,常常 具有 
多 个 自然 扭转 频率 的 分 量 。 一 般 来 说 ， 对 于 相同 的 峰值 转 矩 ， 轴 系 参与 多 模 态 振荡 时 的 疲劳 
寿命 损耗 比 只 有 一 个 振荡 模 态 时 小 得 多 。 
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3.4.4 电气 装置 引起 的 次 同步 振荡 


电力 系统 HVDC 、PSS、SVC 等 控制 装置 在 应 用 时 ， 也 为 次 同步 频率 分 量 提供 了 一 个 通 
道 ， 通 过 各 自 的 作用 方式 ， 最 终 在 发 电机 转子 上 产生 一 个 转 矩 ， 如 果 采 用 的 控制 策略 不 恰 
当 ， 就 可 能 激发 发 电机 组 的 轴 系 扭 振 ， 通 常 被 称 为 装置 引起 的 次 同步 振荡 。 在 本 书 的 第 7 章 
中 将 详细 分 析 典 型 的 HVDC 系统 引起 的 SSO 机 理 。 











3.5 次 同步 振荡 的 基本 分 析 方 法 





对 于 次 同步 振荡 问题 ,已 经 形成 了 多 种 有 效 的 分 析 方 法 。 通 常 根据 使 用 方式 和 分 析 结 
详 略 的 不 同 ， 将 这 些 方法 分 为 两 大 类 。 第 一 类 是 “筛选 法 ”， 包 括 机 组 作用 系数 分 析 法 、 阻 
抗 扫描 分 析 法 ， 主 要 用 于 定性 分 析 和 筛选 ， 从 众多 发 电机 组 中 筛选 出 存在 次 同步 振荡 风险 的 
机 组 及 运行 工 况 ， 其 计算 方法 简单 、 速 度 快 ， 所 需要 的 基础 数据 较 少 ， 不 需要 发 电机 组 轴 系 
等 详细 参数 ， 但 是 分 析 结果 的 误差 较 大 。 

另 一 类 是 “精确 分 析 法 ”， 包 括 特 征 值 分 析 法 、 复 转 矩 系数 分 析 法 、 时 域 仿真 分 析 法 ， 
可 以 比较 精确 和 定量 地 研究 系统 次 同步 振荡 的 详细 特性 ， 但 是 需要 发 电机 轴 系 参数 等 详细 数 
学 模型 ， 计 算 复 杂 、 速 度 慢 ， 主 要 用 于 次 同步 振荡 问题 的 深入 分 析 。 

在 次 同步 振荡 的 工程 分 析 中 ， 通 常 先 用 “筛选 法 ”确定 系统 中 是 否 存在 次 同步 振荡 的 
潜在 风险 ， 这 一 过 程 通常 在 规划 阶段 进行 。 然 后 ， 在 取得 详细 和 精确 参数 的 前 提 下 ， 采 用 复 
转 矩 系数 分 析 法 或 特征 值 分 析 法 进一步 研究 系统 的 详细 特性 。 为 了 保证 分 析 结 果 的 可 笔 性 ， 
对 于 危险 工 况 、 可 能 的 预防 及 控制 措施 等 关键 问题 ， 通 常 还 必须 采用 时 域 仿 真 分 析 法 进行 详 
细 校 核 。 在 有 条 件 的 情况 下 ， 还 应 该 建立 “数字 -物理 闭环 实时 仿真 平台 ”， 通 过 实时 仿真 
验证 控制 装置 的 特性 和 控制 策略 的 效果 ， 保 证 工程 投 运 的 安全 性 。 

下 面 对 这 些 次 同步 振荡 分 析 方法 进行 详细 介绍 。 


3.5.1 机 组 作用 系数 分 析 法 


当 HVDC 整流 站 靠近 火力 发 电厂 时 ,很 容易 因为 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 相互 作用 导致 次 
同步 振荡 ， 因 此 正 CZTR 60919-3 标准 提出 了 机 组 作用 系数 分 析 法 ， 用 于 评估 HVDC 工程 引 
起 次 同步 振荡 的 风险 。 该 标准 要 求 ， 对 于 任何 新 的 高 压 直 流 输 电 系 统 ， 如 果 存 在 与 汽 轮 发 电 
机 发 生 扭 转 相 互 作用 的 潜在 可 能 性 ， 其 技术 规范 应 该 为 确定 是 否 需 要 进行 深入 的 次 同步 振荡 
研究 和 采用 附加 次 同步 阻尼 控制 器 (SSDC) 的 设计 研究 提供 所 需 资 料 。 

对 于 有 次 同步 振荡 潜在 问题 的 高 压 直 流 输 电 系 统 ， 如 果 在 初期 设计 阶段 就 已 考虑 次 同步 
阻尼 控制 器 ， 其 技术 规范 应 该 要 求 在 高 压 直 流 控制 系统 中 预先 留 有 接口 ， 以 备 将 来 增加 附加 
次 同步 阻尼 控制 器 所 用 。 

同时 ， 正 CZTR 60919-3 标准 给 出 了 表征 发 电机 组 与 直流 输电 系统 相互 作用 强 弱 程度 的 
数值 指标 ， 据 此 可 以 筛选 出 具有 次 同步 振荡 风险 的 机 组 和 运行 条 件 ， 这 种 筛选 方法 就 是 机 组 
作用 系数 分 析 法 : 









































em SC, YY 
Up = el 要 ] (3-47) 
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式 中 ，UIF, 为 第 i 台 发 电机 组 与 直流 输电 之 间 的 作用 系数 ; Sjpypc 为 直流 输电 系统 的 额定 容量 
(MW) ; 5; 为 第 i 台 发 电机 组 的 额定 容量 (MVA) ; 5C, 为 直流 输电 整流 站 交流 母线 上 的 三 相 
短路 容量 ， 计 算 该 短路 容量 时 不 包括 第 i 人 台 发 电机 组 的 贡献 ， 同 时 也 不 包括 交流 滤波 器 的 作 
用 ; SCyo7 为 直流 输电 整流 站 交流 母线 上 包括 第 i 台 发 电机 组 贡献 的 三 相 短路 容量 ,计算 该 短 
路 容量 时 不 包括 交流 滤波 器 的 作用 。 

大 量 的 深入 研究 表明 ， 车 UP <0. 1， 则 可 以 认为 第 i 台 发 电机 组 与 直流 输电 系统 之 间 
没有 显著 的 相互 作用 ， 不 需要 对 该 状态 下 的 次 同步 振荡 问题 作 进一步 的 研究 ; 反之 ,需要 做 
深入 的 研究 ， 包 括 特征 根 分 析 ， 频 率 响应 分 析 ， 利 用 EMTP 等 电磁 暂 态 软件 进行 时 域 仿真 其 
至 进行 实时 仿真 。 需 要 指出 ， 对 于 以 上 研究 ，HVDC 的 触发 控制 模块 及 含 机 械 阻 尼 的 转子 多 
质量 块 模型 的 准确 建 模 是 十 分 重要 的 。 


SC, 下 SC, Y¥ 
从 式 (3-47) 可 见 ， 若 (1-52 ] 一 0, 则 UF,-0。(1- =0 的 条 件 是 SC = 
SCror SCror 


SCror， 也 就 是 说 ， 当 SC; 守 SCyor 时 ，UIF,; 就 会 很 小 。 根 据 短 路 电流 水 平 研 究 的 经 验 知道 ;: 
当 所 研究 的 机 组 离 整 流 站 电气 距离 很 远 , 或 者 当 整 流 站 与 交流 电网 联系 很 紧密 、 系 统 容量 很 
大 时 ， 都 会 使 得 SC; 二 SCzor， 从 而 减 小 机 组 作用 系数 UIF,。 

需要 指出 ， 上 述 公 式 只 适用 于 联接 于 同一 母线 上 的 所 有 发 电机 组 各 不 相同 的 情况 ， 此 
时 ， 各 机 组 具有 不 同 的 自然 扭 振 频率 ， 每 个 机 组 的 扭 振 不 影响 其 余 机 组 的 扭 振 。 但 是 如 果 同 
一 母线 上 的 几 台 机 组 相同 时 ， 例 如 一 个 电厂 内 的 几 台 同型 号 机 组 ， 它 们 在 激励 作用 下 将 有 相 
同 的 扭 振 响应 ， 不 再 彼此 独立 。 因 此 在 计算 机 组 作用 系数 时 ， 就 必须 将 这 几 台 相同 的 机 组 当 
作 一 等 效 机 组 来 处 理 ， 该 等 效 机 组 的 容量 就 等 于 这 几 台 机 组 容量 之 和 ， 其 余 参 数 的 标 么 值 与 
原 机 组 相同 ， 然 后 再 用 上 述 公 式 来 计算 该 等 效 机 组 的 UIF。 

作为 一 种 初步 筛选 方法 ， 机 组 作用 系数 分 析 法 用 于 研究 由 直流 输电 引起 的 次 同步 振荡 问 
题 是 非常 简单 而 有 效 的 。 它 所 需要 的 原始 数据 很 少 ， 其 中 Smpc 和 5; 在 规划 和 设计 发 电站 、 
直流 输电 工程 时 都 是 已 知 的 ，SC; 和 SCyror 也 可 以 由 电力 系统 常规 短路 电流 计算 得 到 。 不 需 
要 知道 直流 输电 控制 系统 的 特性 ， 也 不 需要 使 用 发 电机 组 的 轴 系 参数 。 因 此 ， 在 规划 或 设计 
新 的 发 电站 、 直 流 输电 系统 时 就 可 以 用 机 组 系数 法 来 判断 是 否 会 引发 次 同步 振荡 ， 这 时 往往 
还 缺少 详细 的 轴 系 参数 或 者 直流 输电 参数 ， 难 以 采用 其 他 方法 来 分 析 次 同步 振荡 问题 :1 。 


3.5.2 ”阻抗 扫描 分 析 法 


3.5.2.1 阻抗 扫描 分 析 法 基本 原理 

阻抗 扫描 分 析 法 是 一 种 用 于 串联 补偿 系统 次 同步 谐振 分 析 的 工具 ， 可 以 筛选 出 具有 潜在 
谐振 风险 的 系统 运行 条 件 :3]。 使 用 该 方法 时 ， 需 将 研究 的 系统 用 正 序 网 络 来 模拟 ; 除了 待 
研究 发 电机 之 外 ， 网 络 中 其 他 发 电机 用 次 暂 态 电抗 等 效 ， 而 待 研 究 发 电机 采用 其 异步 发 电机 
等 效 模型 等 效 。 针 对 各 个 频率 ,计算 从 待 研究 发 电机 转子 向 系统 侧 看 过 去 的 SSO 等 效 阻抗 ， 
并 根据 其 实 部 (SSO 等 效 电 阻 ) 和 虚 部 (SSO 等 效 电抗 ) 随 频 率 变化 的 曲线 ， 对 次 同步 谐 
振 风 险 进 行 初步 估计 。 

次 同步 等 效 阻抗 频率 特性 曲线 扫描 模型 如 图 3-9 所 示 ， 在 加 入 单位 电流 源 后 ， 其 两 端 电 
压 的 实 部 就 是 等 效 电 阻 ， 虚 部 就 是 等 效 电 抗 ， 当 单位 电流 源 频率 从 0Hz 变化 到 50Hz 时 ， 就 
得 到 了 等 效 阻 抗 频 率 特 性 曲线 。 
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对 于 单机 串联 补偿 系统 ， 其 等 效 电抗 频率 特性 /sth OL tO; 
曲线 如 图 3-10 所 示 ， 因 为 串联 补偿 度 小 于 100% ， | 待 研究 发 电机 组 等 效 胃 搞 
在 0 ~50Hz 范围 内 必然 存在 一 个 串联 谐振 频率 ,在 1 站 
该 频率 点 等 效 电抗 为 零 ， 通 过 分 析 该 谐振 频率 点 的 。 - 二 单位 电流 源 (1Z0) 


特性 可 以 判别 系统 是 否 存在 发 生 SSR 的 可 能 性 。 
对 于 多 机 系统 或 者 有 并 联 的 其 他 线路 时 ， 等 效 

阻抗 频率 特性 曲线 中 可 能 不 存在 电抗 过 零点 ， 但 在 。 图 3.9 等 效 阻抗 频率 特性 计算 模 理 

曲线 中 将 出 现 电 抗跌 落 现象 。 研 究 经 验 表明 ， 可 以 

通过 跌 折 率 分 析 次 同步 振荡 风险 ， 如 图 3-11 所 示 ， 等 效 电抗 跌 折 率 定义 如 下 : 














500F 














< 
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所 
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姥 -500 
一 1000 
图 3-10 单机 串联 补偿 系统 的 等 效 阻抗 示例 图 
bs Xin 人 
DIP% = 一 7 x 100% 


max 


如 果 SSR 等 效 电 抗跌 折 达 到 极 小 值 的 频 
率 点 与 机 组 轴 系 扭 振 自然 频率 接近 互补 ( 考 ' 
虑 到 计算 分 析 与 实际 参数 的 误差 , 频率 互补 时 | 
计 及 3Hz 的 范围 ) ， 并 且 跌 折 率 大 于 5% ,就 站 
有 可 能 存在 扭转 相互 作用 或 扭矩 放大 作用 。 | 




















如 果 SSR 等 效 电抗 达到 极 小 值 的 频率 点 与 机 ae 
组 轴 系 扭 振 自然 频率 的 互补 值 相差 大 于 3Hz， a 
则 可 以 排除 扭转 相互 作用 和 和 暂 态 扭矩 放大 作 图 3-11 ， 跌 折 率 定义 图 


用 [4 。 由 于 电抗 跌 折 率 与 系统 拓扑 结构 和 阻 
抗 的 关系 很 复杂 ， 与 机 组 作用 系数 分 析 法 相似 ， 阻 抗 扫描 法 也 只 能 对 次 同步 振荡 问题 做 定性 
分 析 。 

用 阻抗 扫描 分 析 法 分 析 存 在 多 种 系统 结构 和 串联 补偿 度 的 SSO 问题 所 需要 的 成 本 比 其 
他 方法 要 低 得 多 。 但 是 该 方法 存在 以 下 缺点 : 首先 是 这 一 方法 只 适用 于 线性 元 件 的 计算 ， 如 
果 系统 中 含有 HVDC 换 流 装置 或 FACTS 设备 等 开关 器 件 时 ， 该 方法 就 遇 到 困难 ; 同时 ， 该 
方法 不 考虑 运行 工 况 变化 以 及 控制 器 动态 特性 的 影响 ， 难 以 分 析 机 电 扭 转 相 互 作用 问题 ; 而 
且 ， 作 为 SSO 问题 分 析 中 最 重要 的 元 件 ， 同 步 发 电机 的 模型 被 简化 ， 会 影响 最 终 的 分 析 精 
度 。 所 以 ， 对 用 阻抗 扫描 分 析 法 筛选 出 可 能 的 SSO 问题 后 ， 还 需要 通过 其 他 方法 加 以 校 核 。 
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3.5.2.2 阻抗 扫描 分 析 法 的 算 例 

下 面 应 用 阻抗 扫描 分 析 法 研究 I[EEE 第 一 标准 模型 和 第 二 标准 模型 ,具体 方法 是 : 在 所 
研究 的 发 电机 端 ， 注 入 三 相对 称 的 单位 电流 ， 记 下 该 点 的 电压 。 连 续 改 变 注 和 人 电流 的 频率 ， 
等 效 电 抗 改 变 符号 或 者 发 生 突变 的 频率 即 为 电网 的 电气 谐振 频率 ， 若 它 与 该 发 电机 某 一 机 械 
自然 频率 ( 即 轴 系 的 某 一 模 态 ) 之 和 等 于 工 频 ， 则 判断 在 此 系统 结构 下 有 可 能 发 生 次 同步 
振荡 。 

1. IEEE 第 一 标准 模型 的 阻抗 扫描 分 析 

在 PSCADZEMTDC 仿真 软件 中 搭建 IEEE 第 一 标准 模型 ， 其 结构 与 参数 见 附录 A。 将 待 
研究 发 电机 用 次 暂 态 电抗 进行 等 效 ， 变 压 器 不 进行 等 效 ， 令 串联 电容 器 C =21.977pF， 用 阻 
抗 扫描 分 析 法 得 到 的 等 效 阻 抗 频率 曲线 如 图 3-12 所 示 。 


200F… 























频率 /Hz 
图 3-12 ”IEEE 第 一 标准 模型 的 等 效 阻抗 频率 曲线 


由 图 3-12 可 见 ， 等 效 电 抗 在 40Hz 左右 发 生 了 突变 ， 即 电网 的 电气 谐振 频率 约 为 40Hz， 
该 频率 与 轴 系 机 械 共振 模式 2 的 频率 (20. 2Hz) 之 和 约 为 其 工 频 (60Hz) ， 说 明 在 此 系统 结 
构 下 容易 发 生 次 同步 振荡 。 

2. IEEE 第 二 标准 模型 的 阻抗 扫描 分 析 5] 

在 PSCAD/AEMTDC 仿真 软件 中 搭建 IEEE 第 二 标准 模型 ， 如 图 3-13 所 示 。 其 结构 与 参 
数 见 附录 A， 网 络 参 数 如 表 3-1 所 示 ， 所 有 阻抗 均 为 标 么 值 ， 其 基 值 为 100MVA、500kV， 
Xe 的 值 可 根据 补偿 度 来 确定 。 
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图 3-13 下 FF 第 二 标准 模型 (系统 二 ) 


将 发 电机 和 变压器 按 各 自 的 基准 值 进行 折算 ， 不 考虑 发 电机 的 转子 负电 阻 ， 并 将 发 电机 
阻抗 折算 到 高 压 侧 ， 两 台 发 电机 次 同步 振荡 模 态 及 其 自然 频率 如 表 3-2 所 示 。 
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表 3-1 IEEE 第 二 标准 模型 的 电路 参数 (pu) 





Rn Xn Ry Xn R XL R,, Xs 





0. 0002 0.02 0. 0004 0. 04 0. 0052 0. 054 0. 0014 0. 03 


表 3-2 IEEE 第 二 标准 模型 的 轴 系 自然 频率 


模 态 1 2 3 





发 电机 G1 
频率 /Hz 24. 65 32. 39 51.10 





模 态 1 2 





发 电机 G2 





频率 /Hz 24. 65 44. 99 











令 串 联 电容 需 C =32.7$kF， 用 阻抗 扫描 分 析 法 得 到 的 阻抗 频率 曲线 如 图 3-14、 图 3-15 
所 示 。 
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图 3-14 IEEE 第 二 标准 模型 1# 相 组 阻抗 频率 曲线 



































图 3-15 IEEF 第 二 标准 模型 2# 机 组 阻抗 频率 曲线 


由 图 3-14 和 图 3-15 可 见 ， 等 效 电抗 突变 点 在 34Hz 左右 ， 该 频率 与 表 3-2 中 两 台 发 电 
机 相同 的 轴 系 机 械 共 振 模式 1 的 频率 (24. 65Hz) 之 和 接近 其 工 频 (60Hz) ， 说 明 在 此 系统 


72 电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 





结构 下 容易 发 生 次 同步 振荡 。 
3. 5.3 特征 根 分 析 法 


3. 5.3.1 特征 根 分 析 法 基本 原理 

特征 根 分 析 法 又 称 模 态 分 析 法 ， 其 基本 模型 、 概 念 和 方法 见 3. 2 节 内 容 ， 是 通过 建立 系 
统 的 小 扰动 线性 化 模型 ， 求 解 特征 根 、 特 征 向 量 等 来 分 析 系 统 的 动态 响应 的 方法 。 

等 征 根 分 析 法 是 控制 理论 中 最 基础 的 分 析 方 法 ， 构 成 了 动态 系统 分 析 的 理论 基础 ， 是 校 
验 其 他 分 析 方 法 正确 性 的 基本 工具 ， 其 优点 是 理论 严密 ， 物 理 概念 清晰 ， 分 析 准 确 度 高 ， 可 
得 到 大 量 有 用 信息 ， 容 易 进行 控制 对 策 研究 ， 通 过 比较 控制 对 策 施加 前 后 特征 根 的 变化 确定 
其 效果 ， 而 且 有 多 种 通用 的 特征 根 分 析 软 件 工具 ， 便 于 分 析 工 作 的 开展 。 

夺 征 根 分 析 法 是 小 扰动 分 析 方 法 ， 可 以 用 于 分 析 除 暂 态 转 矩 放大 作用 之 外 的 各 种 SSO 
问题 ， 对 于 简单 系统 非常 有 效 ， 在 次 同步 振荡 研究 中 已 经 得 到 了 广泛 应 用 ， 一般 在 工程 上 可 
将 多 机 系统 化 简 后 用 特征 根 法 进行 分 析 。 

但 是 ， 特 征 根 分 析 法 用 于 次 同步 振荡 分 析 也 存在 明显 的 缺点 。 首 先是 ， 存 在 严重 的 
“ 维 数 灾 ” 问 题 ， 因 为 次 同步 振荡 涉及 发 电机 轴 系 ， 而 n 质量 块 轴 系 模型 的 动态 方程 为 27 
维 ， 使 其 “ 维 数 灾 ” 问 题 有 时 比 低频 振荡 分 析 中 还 严重 ， 并 且 随 着 现代 电力 系统 的 规模 越 
来 越 大 ， 该 问题 愈加 突出 ， 因 此 特征 根 分 析 法 一 般 只 能 计算 小 系统 。 还 有 ， 特 征 根 分 析 法 只 
能 得 到 若干 孤立 点 (特征 根 相 应 频率 处 ) 的 动态 特性 ， 不 能 进行 连续 频率 的 特性 分 析 ， 而 
且 特 征 根 与 元 件 参 数 、 运 行 参数 的 关系 难以 进行 显 式 表 达 ， 因 此 振荡 机 理 的 物理 透明 度 低 ， 
不 利于 机 理 分 析 和 控制 策略 研究 。 另 外 ， 特 征 根 计算 要 求 有 准确 的 系统 和 轴 系 参数 ， 这 大 大 
限制 了 其 应 用 。 
3.5.3.2 特征 根 分 析 法 算 例 

本 节 以 IEEE 第 一 标准 模型 (IEEE First Benchmark Model) 为 例 ， 用 特征 根 法 分 析 其 次 
同步 振荡 特性 。IEEE 第 一 标准 模型 由 IEEE 次 同步 谐振 工作 组 于 1977 年 提出 ， 其 系统 结构 
如 图 3-16 所 示 ， 各 绕组 参数 、 转 子 轴 系 模型 参数 、 自 然 振荡 频率 等 参数 见 附录 A。 




























































































a 
发 电机 无 穷 大 系统 


图 3-16 IEEE 第 一 标准 模型 








1. 电网 模型 及 参数 
设 wy、w 分 别 为 发 电机 端 电压 的 4 轴 和 9 轴 分 量 ，vcz 、vcy 分 别 为 串联 电容 需 两 端 电压 
的 4 轴 和 4 轴 分 量 ，uoys、uos 分 别 为 无 穷 大 母线 的 d 轴 和 g 轴 分 量 ，ijs、i 分 别 为 线路 电流 的 
d 轴 和 gq 轴 分 量 。 记 R= Rr + Ri， X=Xr+Xi+XXs， 系 统 在 dg 坐标 系 下 的 线性 化 方程 为 
RAis ~ oXAis ~ XipAw + XpAis = Aug ~ Auca ~ Auo 
b 


q0 
i (3-48) 
RAi, + OXAiy + XipAw + AP = Au, Auc, 一 Auov 
b 
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二 于， 时 间 4 的 单位 取 s， 其 他 变量 均 采 用 标 么 值 表示 。 
设 5 是 以 无 穷 大 母线 电压 相 量 为 参考 时 发 电机 转子 9 轴 的 角度 ， 则 wy 与 w 的 表达 式 为 


uo0g = Uo sind 
(3-49) 
本 = LU0cos6 
对 其 进行 线性 化 处 理 后 ， 可 得 
Auoy = Uocos60 A6 
i = — Uosind0 A6 (3530) 
在 dg 坐标 系 下 ， 串 联 电容 需 的 电压 与 电流 的 关系 式 经 线性 化 处 理 后 ， 可 得 
pAucy =w, (woAuc, + ucoAw + XeAiy) (3-51) 
pAuc, =@,( -woAucy -ucpnAow + XecAi, ) (3-52) 


2. 同步 发 电机 模型 及 参数 
同步 发 电机 的 磁 链 和 电压 方程 如 式 (2-3)、 式 (2-4)、 式 (2-5) 和 式 (2-6) 所 示 ， 
同步 发 电机 参数 如 表 3-3 所 示 ， 各 符号 含义 参见 第 2 章 。 


表 3-3 同步 发 电机 参数 (pu) 

















wa x xp wag Rj Rn R, 
1.79 1.722 1. 666 1. 66 0. 0014 0. 0041 0 
x x za voy R, Ro 

让 而 1. 906 1. 675 1.58 0.014 0. 0082 




















3. 转子 轴 系 模型 及 参数 
转子 轴 系 模型 如 图 2-15 所 示 ， 将 式 (2-43) 所 示 的 轴 系 运动 方程 在 初始 运行 点 上 线性 
化 后 ， 得 到 以 下 方程 
pAw =M-!(AT- KA6 -DAw) (3-53) 
pA6 =w,Aw (3-54) 
式 中 各 符号 含义 同 式 (2-43)。 质 量 块 5 对 应 于 发 电机 转子 轴 段 ， 故 有 A5; = A64。，Aws = 
Aw，A75 = -AT.; 质量 块 6 对 应 于 励磁 机 转子 ， 假 定 A756 =0; 并 且 Kol =K7 =0，Doi = 
1067 =0。 
4. 汽轮机 和 调 速 器 模型 及 参数 
汽轮机 的 传递 函数 框图 如 图 2-10 所 示 ， 其 线性 化 方程 为 


Fp 1 
pAT = 到 -DA -< AT 
"Teg Ten 


pAT -_ IP AT -了 Ar 
” FapTa ”Try ? (3-55) 


pATs = _ pAT, -1 AT7, 
2F1p Teo Too 
AT, = AT, 
调 速 器 模型 采用 图 2-11 所 示 的 汽轮机 机 械 液压 调 速 系统 ， 进 行 小 扰动 分 析 时 ， 可 忽略 
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限 幅 环节 ， 再 将 图 2-12 所 示 的 传递 函数 框图 进行 等 效 变 换 后 ， 得 到 其 线性 化 方程 为 式 
(3-56)。 








pAa= — “Aw - er 
Tsp Ts 
(3-56) 
1 1 
An = Aa -A 
- Tem Ton 


汽轮机 和 调 速 带 的 参数 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 汽轮机 和 调 速 器 模型 参数 (pu) 








0.3 0. 26 0. 44 0.3 7.0 0.2 25 0.2 0.3 


5. 励磁 系统 模型 及 参数 

励磁 系统 模型 采用 如 图 2-6 所 示 的 IEEE STIA 励磁 系统 模型 ， 其 参数 见 表 2-1。 在 表 
2-1 中 ,由 于 7T6=7T，7T6 =7Tp，T4 =0，Kj =0， 所 以 串联 的 领先 -滞后 校正 环节 不 起 作用 ， 
并 联 的 励磁 电压 软 反馈 不 起 作用 ， 对 模型 进行 整理 可 得 到 以 下 方程 : 











AbErp 二 -KAV, -KirAlrp (3-57) 
式 中 ， 
AV, = TAus + TAu, (3-58) 
Yo Vo 
ad 
AFEpp = Re (3-59) 


6. 全 系统 的 状态 方程 

将 式 (3-48) ~ 式 (3-59) 进行 坐标 变换 及 推导 ， 消 去 中 间 变 量 ， 整 理 后 可 得 到 一 组 由 
25 个 一 阶 线性 微分 方程 组 成 的 方程 组 ， 它 描述 了 图 3-16 所 示 电 力 系 统 的 全 部 动态 行为 。 系 
统 的 状态 方程 可 合并 写 为 














. Ass Asr 4sc Asa Xs 
Xr A XX 
》 =| Aps App XD (3-60) 
总 4cs 4cc A 下 
他 
网 | hs 44c 444 X 
LX 
记 为 
计 =AX (3-61) 


式 中 , 处 = [Aw, Aw;, Aw3, Aw4, Aws, Awe, A6|, A6,, A6;, A61, A6s, A66]'; 
X= [AT, AT,, AT,]'; 
Xp = [Aa, Mun]; 
Keo= [Aia, Miy, Aiy, AMis, Mis, Aio]'; 


g3 
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Xa = [Au Ar 。 
7. 阻尼 守恒 与 转移 现象 
定义 串联 补偿 度 ,为 
es (3-62) 


式 中 ，Xc 为 工 频 下 串联 电容 器 C 的 容 抗 ; Xj 为 工 频 下 的 线路 电抗 。 串 联 补偿 度 是 影响 SSO 





电气 模 态 阻尼 的 主导 因素 , 表 3-5 为 k, 取 0.1、0.3、0.5 时 ， 系 统 的 特征 根 。 
表 3-5 不 同 串 联 补偿 度 情况 下 的 特征 根 
























































hk 0.1 0.3 0.5 
Ai a 0. 022459 + 8. 2283j —0.11569 + 8. 9541j —0.2951 +9. 8052j 
haa —0.15254 +99. 073j —0.14711 +99. 183j —0.13136 +99. 376j 
As,6 —0.65568 +127. 02j —0.65402 + 127. 03j —0.64844 +127. 05j 
A7 8 -0. 16468 +160. 61j -0. 15522 + 160. 67j 0. 012467 + 160. 98j 
和 者 —0.034125 + 202. 99j 0. 114 上 203. 3j —0.00667 +202. 64j 
> —0. 18177 +298. 18j —0. 18179 +298. 18j —0. 18179 +298. 18j 
Na i —4.6396 +0. 8985j —4.5156 +0. 66735j —4.7361 +0. 27604j 
Ais, 16 —30. 063 +13. 079j —30.203 +12. 119j —30. 407 + 10. 652j 
Ai7 18 —6.2301 +286. 56j —6.0088 + 上 219. 77j —5.6412 +174. 39j 
Na —6.7361 + 上 467. 33j —6. 8537 + 上 533. 75j 一 6. 9239 +579. 44j 
Al —0. 14165 -0.14175 -0.14183 
Ny 一 2. 2256 -2.2011 -2. 177 
和 -3.2787 -3. 6029 
—3. 8846 + 上 0. 61764j 
A24 一 4. 6932 -4. 6152 
Ns —20.213 —20. 22 -20. 217 
特征 根 之 和 —128. 22 —128. 22 —128.22 


在 表 3-5 中 ,A1, ,代表 将 整个 转子 看 作 刚 


就 是 其 所 有 特征 根 的 实 部 之 和 。 由 于 特 生 

















体 时 的 振荡 模 态 ， 属 于 低频 振荡 模 态 ; A3 4 ~ 
Ai 172 分别 代表 轴 系 的 次 同步 振荡 模 态 1 ~ 模 态 $， 对 应 的 扭 振 频 率 分 别 是 15. 7Hz，20. 2Hz， 
25. 6Hz，32. 3Hz，47. 4Hz。 

根据 和 矩阵 的 基本 性 质 ， 和 矩阵 的 迹 ， 即 其 对 角 线 之 和 等 于 其 所 有 特征 根 之 和 ， 对 于 实 矩 阵 








FE 根 的 实 部 体现 了 系统 的 阻尼 ， 所 以 矩阵 迹 可 以 看 作 


系统 的 总 阻尼 Hs] 。 由 表 3-5 可 以 发 现 ， 当 串联 补偿 度 太 改变 时 ， 系 统 所 有 特征 根 之 和 保持 
不 变 ， 也 就 是 说 , 到 改变 时 系统 总 阻尼 是 守恒 的 。 这 一 现象 可 通过 分 析 式 (3-51)、 式 
(3-52) 所 示 的 串联 电容 器 的 状态 方程 来 解释 : 因为 参数 Xe 只 在 这 两 个 状态 方程 中 出 现 ， 
并 且 不 出 现在 状态 矩阵 的 对 角 线 上 ， 说 明 系 统 总 阻尼 与 其 无 关 ， 所 以 当 串 联 补偿 度 太 . 改变 
时 ， 系 统 总 阻尼 是 守恒 的 。 

由 表 3-5 还 可 以 看 到 ， 当 变 大 时 ,电气 阻尼 会 从 低频 振荡 模式 转移 到 次 同步 振荡 模式 
上 。 当 到 =0.1 时 ， 输 电线 路 的 总 电抗 较 大 ， 因 此 Ai ,的 实 部 为 正 ， 对 应 的 阻尼 为 负 ， 系 统 
中 如 果 没 有 加 装 PSS 就 可 能 发 生 低频 振荡 。 当 太 增 大 为 0.3、0.5 时 ， 相 当 于 缩短 了 输电 线 
路 ， 增 强 了 发 电机 与 系统 间 的 联系 ， 因 此 A1 ,的 实 部 均 为 负 ， 











系统 不 会 发 生 低频 振荡 。 而 
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当 .=0.3 时 ，A。 1 的 实 部 为 正 ， 对 应 振荡 频率 为 32.37Hz; 及 =0.5 时 ，A7 8 的 实 部 为 正 ， 
对 应 振荡 频率 为 25.63Hz。 这 是 因为 随 着 的 增 大 ， 电 气 系统 的 自然 振荡 频率 f. 也 增 大 ， 其 
次 同步 互补 频率 f, = 万 -六 相 应 减 小 ， 负 阻尼 转移 到 轴 系 频率 较 低 的 模 态 。 


3.5.4 复 转 和 矩 系数 分 析 法 


3.5.4.1 复 转 矩 系数 分 析 法 的 基本 原理 
复 转 和 矩 系数 分 析 法 是 工 M. Canay 先生 于 1982 年 提出 的 一 种 次 同步 振荡 分 析 方 法 [2.3] 。 
在 之 前 低频 振荡 的 研究 中 ，20 世纪 30 年 代 就 有 其 他 学 者 提出 了 同步 转 矩 系数 、 阻 尼 转 矩 系 
数 的 概念 ， 并 多 次 用 于 单 刚体 系统 的 强迫 和 自由 振荡 的 分 析 ， 后 来 又 有 文献 将 其 适用 频率 扩 
展 到 次 同步 频率 范围 ， 但 是 这 种 扩展 还 不 能 满足 次 同步 振荡 分 析 的 需要 。 而 I M. Canay 则 进 
一 步 将 这 些 起 源 于 电气 系统 的 概念 推广 到 轴 系 机 械 系统 ， 首 次 提出 了 “机 械 系统 复 转 矩 系数 ” 
概念 ， 同 时 采用 了 机 械 力学 中 常用 的 名 称 ， 将 其 实 部 、 虚 部 分 别称 为 弹性 转 矩 系数 和 阻尼 转 矩 
系数 ,关于 弹性 转 矩 系数 、 同 步 转 矩 系数 的 相互 关系 ,请 详 见 3.2 节 的 介绍 。 由 此 ， 
I M. Canay 建立 了 包括 电气 、 机 械 两 部 分 作用 的 扭 振 方程 和 稳定 判 据 ， 从 而 形成 了 复 转 矩 系数 
分 析 法 ， 在 次 同步 振荡 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 成 为 了 次 同步 振荡 的 经 典 分 析 方 法 之 一 。 
复 转 矩 系数 法 是 一 种 基于 线性 化 模型 的 频 域 分 析 方 法 ， 下 面 是 其 基本 原理 。 对 于 式 
(2-43) 所 示 的 汽 轮 发 电机 轴 系 运动 方程 ， 在 运行 点 进行 线性 化 可 得 
(Mp* + Dp +K)AS6=AT, -AT, (3-63) 
式 中 变量 和 参数 的 定义 见 第 2 章 相 应 内 容 。 忽 略 汽 轮机 出 力 变化 ， 即 有 AT =0， 同 时 
对 发 电机 以 外 质量 块 ， 有 A7,, =0, 代入 式 (3-63) 并 消去 发 电机 以 外 质量 块 转角 可 得 
k,(p)AS;s + AT, =0 (3-64) 
定义 “机 械 系 统 转 矩 ”为 式 中 第 一 项 A7,,(p) = 和 ,, (p)A6;， 代 表 了 轴 系 动态 元 件 的 等 
效 作 用 ， 是 与 轴 系 部 分 对 应 的 一 个 虚拟 转 矩 ， 其 中 包括 了 轴 系 各 质量 块 的 惯性 、 弹 性 和 阻尼 
作用 , 与 式 (3-63) 中 通常 被 称 为 “机 械 转 矩 ”的 ATy 是 完全 不 同 的 概念 。 
由 此 可 将 式 (3-64) 改写 为 














AT +AT, =0 (3-65) 
如 果 电 磁 转 矩 也 满足 线性 化 条 件 ， 即 可 表示 为 A7,(p)=k,(p)A56;， 则 式 (3-65) 能 够 
表示 为 


[ki (p) +h.(p) JAGs(p) =0 (3-66) 
其 次 同步 频率 和 A 下 的 相 量 形式 为 
[k,,(jA) +k,(jA) 1ASs =0 (3-67) 


式 (3-67) 中 司 ,(jA)、k。(jA) 分 别 为 机 械 部 分 复 转 矩 系数 和 电气 复 转 矩 系数 ， 一 般 都 
是 复数 ， 其 和 为 总 复 转 和 矩 系数 : 
Kk(jA) Ek, (JA) +h(jA) =K(A) +jAD(A) (3-68) 
其 实 部 和 虚 部 分 别 与 转角 和 转速 变化 同 相 ， 被 称 为 弹性 系数 和 阻尼 系数 。 
根据 上 述 总 复 转 矩 系数 可 以 判别 轴 系 的 稳定 性 ， 其 稳定 判 据 为 
1) 当 D(A) lx_o >0 时 ， 轴 系 稳定 。 
2) 当 D(A) IK-o =0 时 ， 为 临界 阻尼 ， 轴 系 临 界 稳定 。 
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3) 当 D(A) Ik-o<0 时 ， 为 负 阻 尼 ， 轴 系 不 稳定 ， 将 在 频率 A 下 产生 发 散 振荡 。 
对 于 系统 中 频率 为 A 的 振荡 分 量 ， 可 以 采用 相 量 来 表示 前 面 的 各 个 关系 ， 因 此 根据 式 
(3-68) ， 电 磁 转 和 矩 增 量 可 以 表示 为 


AT (A) =K,(A)A6s +D,(A)Aws (3-69) 
由 于 Aw; 超 前 A5,90。， 电 磁 转 矩 增 量 的 相 量 形 AG,h 
式 可 以 在 A os 与 A5; 构 成 的 坐标 平面 下 描述 ， 如 图 ee 
3-17 所 示 。 根 据 上 述 复 转 矩 系数 法 的 稳定 性 判 据 可 以 i 


| 

看 出 ， 当 电磁 转 矩 的 增 量 与 发 电机 转速 偏差 增 量 的 相 | 
位 在 -90° ~90° 之 间 ， 即 对 应 相 量 位 于 右 半 平 面 时 ， 
电气 阻尼 系数 为 正 值 ， 轴 系 稳定 。 当 相位 在 左 半 平面 
时 ， 电 气 阻尼 系数 为 负 值 ， 在 不 考虑 机 械 阻 尼 的 情况 
下 ,保守 认为 在 频率 和 A 下 轴 系 振荡 发 散 。 

在 工 M. Canay 的 文章 中 ， 并 没有 对 上 述 复 转 和 矩 系 图 3-17 ”电磁 转 矩 增 量 在 Aa， _A5。 
数 分 析 法 的 成 立 条 件 进行 分 析 。 后 来 ， 有 研究 论证 了 
复 转 矩 系数 分 析 法 与 特征 根 分 析 法 的 等 价 关 系 [1 。 
但 是 ， 最 新 的 研究 表明 [81] ， 在 某 些 算 例 条 件 下 ， 复 转 矩 系数 分 析 法 无 效 : 四 预测 因为 实 极 
点 引起 的 不 稳定 ; @ 识 别 所 有 机 电 振 荡 模 态 ;， 色 精确 地 给 出 振荡 模 态 的 阻尼 。 实 际 上 ， 对 于 
无 阻尼 系统 ， 复 转 矩 系数 分 析 法 是 成 立 的 ， 但 是 当 各 模 态 的 阻尼 逐渐 增加 时 ， 就 可 能 出 现 上 
述 问题 。 
3. 5.4.2 复 转 矩 系数 的 仿真 计算 方法 

对 于 电气 复 转 矩 系数 ， 既 可 以 通过 系统 的 传递 函数 模型 推导 得 到 ， 也 可 以 通过 时 域 响应 
曲线 计算 得 到 ， 而 机 械 系 统 复 转 矩 系数 通常 采用 传递 函数 模型 来 计算 ， 然 后 再 根据 前 面 的 稳 
定 判 据 来 分 析 轴 系 的 稳定 性 5222] 。 电 气 转 矩 时 域 响应 昌 线 可 以 通过 物理 系统 的 测试 获得 ， 
也 可 以 通过 仿真 软件 进行 时 域 计 算得 到 ， 其 中 仿真 方法 速度 快 、 成 本 低 ， 得 到 了 越 来 越 多 的 
应 用 。 下 面 以 仿真 方法 为 例 来 说 明 电 气 复 转 矩 系数 的 时 域 计算 方法 。 

由 于 次 同步 振荡 频率 远离 工 频 ， 因 此 需要 采用 电磁 暂 态 仿真 软件 来 计算 复 转 和 矩 系数 ， 其 
步骤 如 下 : 

1) 建立 和 调试 好 系统 的 电磁 暂 态 仿 真 模型 ， 其 中 HVDC 和 FACTS 等 装置 可 以 采用 详细 
开关 模型 。 

2) 在 待 研究 的 运行 工 况 下 ， 当 系统 进入 稳定 运行 状态 后 ， 在 发 电机 转子 施加 次 同步 频 
率 为 A 的 小 幅 正 弦 激 励 转 矩 ATw = AcosAwot。 

3) 当 系 统 再 次 进入 稳 态 后 ， 截 取 同 一 段 时 间 的 发 电机 电磁 转 和 矩 7,、 发 电机 功 角 6 和 发 
电机 转速 w。 


4) 将 上 述 3 个 量 进行 频谱 分 解 ， 得 到 次 同步 频率 人 对 应 的 A 不 、AS 和 和 Aw。 
5) 根据 下 式 可 以 计算 得 到 激励 频率 下 的 电气 弹性 转 矩 系数 和 电气 阻尼 转 矩 系数 
Ks.(A) =Re( AT./AS) 





K(4) A6s 








坐标 系 下 的 表示 方法 
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3.$.4.3 复 转 矩 系数 仿真 分 析 方 法 算 例 
下 面 针 对 IEEE 第 一 标准 模型 给 出 复 
转 和 矩 系数 仿真 计算 方法 算 例 ， 模 型 及 参 
数 如 附录 A 所 示 。 按 照 前 面 方法 在 待 研 
究 发 电机 转子 上 施加 扰动 转 矩 后 测 取 发 
电机 机 械 转 矩 Ty 、 电 磁 转 抢 7,、 发 电机 
功 角 6 和 发 电机 转速 w。 对 这 些 曲线 进 
行 频谱 分 析 得 到 次 同步 分 量 ， 从 而 可 以 
得 到 复 转 矩 系数 曲线 如 图 3-18 所 示 。 
图 3-18 是 在 线路 串联 补偿 度 为 
74.06% (串联 电容 需 C =21.977kF) 时 
系统 的 电气 复 转 矩 系数 曲线 ， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 电 气 弹 性 转 和 矩 系数 曲线 在 频率 
21Hz 附近 过 零 ， 说 明 该 频率 是 电气 系统 
谐振 频率 。 而 电气 阻尼 转 矩 系数 曲线 在 
11 ~29Hz 为 负 ,， 在 21Hz 附近 达到 最 小 



































值 ， 由 于 机 械 系 统 的 正 阻尼 一 般 比 较 小 ， 频率 /Hz 
因此 系统 在 谐振 频率 的 总 阻尼 为 负 ， 说 b) 电气 阻尼 转 找 曲线 
明 IEEE 第 一 标准 模型 存在 次 同步 振荡 不 图 3-18 ” 复 转 矩 系数 曲线 


稳定 问题 。 
3.5.5 时 域 仿真 分 析 法 


时 域 仿 真 分 析 法 就 是 用 数值 积分 的 方法 来 逐步 求解 系统 动态 特性 的 微分 方程 组 ， 得 到 系 
统 状态 变量 的 时 域 响应 曲线 ， 从 而 分 析 系 统 动态 特性 的 方法 。 随 着 现代 计算 机 处 理 和 数值 计 
算 技 术 的 进步 ， 时 域 仿真 分 析 的 规模 、 速 度 和 精度 都 在 不 断 提高 ， 已 经 成 为 了 电力 系统 动态 
机 理 与 稳定 问题 最 主要 的 分 析 方法 。 

时 域 仿真 包括 电磁 暂 态 仿真 、 机 电 暂 态 仿真 和 中 长 期 动态 仿真 三 种 基本 类 型 ， 其 中 电磁 
暂 态 仿真 采用 基于 微分 方程 的 电磁 暂 态 模型 计算 ， 而 后 两 种 则 采用 电网 的 工 频 准 稳 态 模型 进 
行 计算 ， 以 减 小 计算 量 ， 提 高 计算 速度 和 规模 。 由 于 次 同步 振荡 频率 远离 工 频 ， 不 能 用 准 稳 
态 模型 计算 ， 而 必须 采用 电磁 和 暂 态 模型 进行 计算 ， 因 此 在 次 同步 振荡 中 所 说 的 时 域 仿真 分 析 
法 都 是 指 基于 电磁 暂 态 仿真 的 方法 。 

电磁 暂 态 仿真 需要 对 元 件 从 数 微 秒 至 数秒 之 间 的 电磁 暂 态 过 程 进行 仿真 模拟 ， 可 以 考虑 
输电 线路 分 布 参数 特性 和 参数 的 频率 特性 、 发 电机 的 电磁 和 机 电 和 暂 态 过 程 以 及 一 系列 元 件 
(如 人 避雷器、 变压器 、 电 抗 右 等 ) 的 非 线 性 特性 。 因 此 ， 电 磁 暂 态 仿真 的 数学 模型 必须 建立 
这 些 元 件 和 系统 的 代数 或 微分 、 偏 微分 方程 。 电 磁 暂 态 仿真 一 般 都 基于 Dommel 算法 ， 采 用 
隐 式 梯形 积分 法 将 描述 电力 系统 的 微分 方程 、 偏 微分 方程 化 为 差分 方程 [31。 

普遍 采用 的 电磁 暂 态 仿真 程序 有 电磁 暂 态 程序 (EMTP) ， 以 及 由 中 国电 力 科 学 研究 
院 在 EMTP 基础 上 开发 的 EMTPE ， 加 拿 大 Manitoba 直流 研究 中 开发 的 PSCAD/ EMTDC， 加 
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拿 大 哥伦比亚 大 学 开发 的 MicroTran， 德 国 西门 子 的 电磁 暂 态 、 机 电 暂 态 集成 类 仿真 软件 
NETOMAC 等 。 这 些 软件 在 电力 系统 分 析 中 得 到 了 大 量 的 应 用 ， 其 准确 性 、 稳 定性 得 到 了 比 
较 全 面 的 验证 。 

与 频 域 分 析 方 法 相 比 ， 时 域 仿 真 法 具有 很 多 显著 的 优点 : 中 广泛 的 模型 适用 性 。 元 件 模 
型 可 以 是 线性 的 ， 也 可 以 是 非 线性 的 ; 可 以 采用 集 总 参数 模型 ， 也 可 以 采用 分 布 参数 模型 ; 
输电 线路 可 以 是 模 态 参数 频 变 模型 ， 也 可 以 是 分 相 参数 频 变 模型 。@ 可 以 详细 模拟 各 种 控制 
和 故障 过 程 。 可 以 精确 模拟 发 电机 、 励 磁 控制 膳 、AVR、PSS 等 控制 器 ， 以 及 系统 故障 、 开 
关 动 作 等 复杂 的 网 络 操作 ， 尤 其 是 HVDC 、FACTS 等 电力 电子 装置 开关 过 程 的 动态 特性 ， 是 
频 域 方 法 不 能 解决 的 问题 。@@ 可 以 分 析 不 同 强度 的 扰动 响应 。 既 可 以 用 于 大 扰动 分 析 ， 也 可 
以 用 于 小 扰动 分 析 。 忆 能 够 得 到 精确 的 时 域 计算 结果 ， 直 观 、 准 确 地 反映 系统 各 个 参量 随时 
间 的 变化 轨迹 。 时 域 仿真 法 是 分 析 次 同步 振荡 的 主要 方法 之 一 ， 是 唯一 可 以 对 大 扰动 下 的 暂 
态 扭 矩 放 大 问题 进行 精确 分 析 的 方法 ， 这 是 其 他 方法 都 难以 解决 的 。@@ 可 以 通过 时 域 仿真 计 
算 复 转 矩 系数 、 次 同步 等 效 阻抗 等 ,进一步 利 用 频 域 概念 和 方法 来 分 析 系 统 次 同步 特 
性 吕 富 .22 2] 。 而 对 于 非 线性 设备 和 各 种 控制 、 开 关 操 作 ， 频 域 方法 往往 都 需要 经 过 简化 
后 才能 处 理 ， 其 分 析 结 果 必 然 具 有 不 同 程度 的 误差 ， 普 遍 需 要 采用 时 域 仿真 分 析 法 进一步 细 
化 研究 和 验证 。 

这 里 基于 PSCAD/EMTDC 建立 IEEE 第 一 标准 模型 (相应 模型 及 参数 见 附 录 A) ， 进 行 
了 系统 的 时 域 仿真 计算 。 

仿真 条 件 : 发 电机 初始 输出 有 功 功率 P, =0.9pu， 沾 后 功率 因数 为 cosp =0.9。 在 1=6s 
时 ， 无 穷 大 母线 经 过 渡 阻 抗 发 生 三 相 短路 接地 ， 故 障 持续 时 间 为 0.075s。 仿 真 过 程 中 ， 不 
考虑 励磁 调节 器 的 作用 ， 且 发 电机 输入 机 械 功 率 保持 初 值 不 变 。 

仿真 结果 如 图 3-19 所 示 。 

由 图 3-19 可 以 看 出 ， 在 发 生 故 障 后 ， 低 压 饶 A- 低 压 饶 B 间 存 在 幅 值 比较 大 的 转 矩 ， 发 
电机 -励磁 机 间 转 矩 产生 了 发 散 的 扭转 振荡 ， 存 在 次 同步 振荡 问题 。 对 发 电机 -励磁 机 间 转 矩 
进行 传 里 叶 分 析 ， 如 图 3-20 所 示 ， 可 以 看 出 ， 转 和 矩 中 20Hz 频率 的 转 矩 分 量 最 大 ， 进 一 步 分 
析 ， 发 现 20. 3Hz 的 转 矩 分 量 最 大 ， 这 也 与 之 前 采用 其 他 方法 的 分 析 结 果 基 本 吻合 。 

当然 ， 时 域 仿真 分 析 法 也 存在 自身 缺点 和 制约 因素 。 首 先 ， 它 给 出 的 是 时 域 结果 ， 不 能 
直接 鉴别 各 个 扭 振 模式 及 其 阻尼 特性 ， 物 理 概念 不 够 清晰 ， 难 以 直接 提供 次 同步 振荡 产生 原 
因 、 系 统 失 稳 机 理 以 及 抑制 措施 等 信息 。 同 时 ， 由 于 电磁 暂 态 仿真 需要 采用 由 微分 方程 组 组 成 
的 精确 模型 进行 迭代 计算 ， 数 据 准 备 和 模型 调试 的 工作 量 大 , 仿真 计算 量 大 、 念 真 时间 长 ， 严 
重 制约 了 该 方法 在 次 同步 振荡 分 析 中 的 应 用 。 另 外 ， 现 有 仿真 软件 中 常常 采用 弹性 一 多 质量 块 
模型 ， 需 要 输入 各 质量 块 的 自 阻尼 系数 和 互 阻 尼 系 数 ， 然 而 通过 测量 得 到 的 阻尼 系数 一 般 都 是 
模 态 阻尼 系数 ， 将 其 转化 为 弹性 一 多 质量 块 模型 的 自 阻 尼 系 数 和 互 阻尼 系数 是 有 困难 的 [2] 。 

实际 上 ， 时 域 方 法 和 频 域 方法 在 很 多 方面 是 优势 互补 的 ， 为 了 充分 利用 大 型 仿真 软件 的 
强大 计算 能 力 和 频 域 分 析 方法 能 够 揭示 大 量 物 理 信息 的 优点 ， 一 些 学 者 也 在 探索 利用 时 域 仿 
真 软件 进行 频 域 分 析 ， 形 成 了 时 域 / 频 域 联合 分 析 方 法 。 如 时 域 计 算 的 复 转 矩 系数 分 析 法 ， 
可 以 对 具有 复杂 网 络 结构 和 运行 条 件 的 系统 进行 复 转 矩 系数 分 析 ， 有 效 提 高 了 对 次 同步 问题 
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图 3-19 ” 汽 轮 发 电机 组 轴 系 各 质量 块 之 间 转 算 仿 真 结 
的 分 析 能 力 ， 具 有 很 大 的 发 展 潜力 。 
另外 ， 基 于 实时 数字 仿真 的 电磁 暂 态 仿真 技术 也 得 到 了 长 足 发 展 ， 在 次 同步 振荡 抑制 措 
施 的 研究 中 ， 可 以 将 实时 仿真 器 与 实际 装置 或 控制 器 连接 起 来 建立 闭环 仿真 试验 平台 ， 进 行 
联合 仿真 测试 ， 能 够 更 好 地 验证 控制 策略 和 对 次 同步 振荡 的 抑制 效果 。 此 外 ， 机 电 - 电 磁 暂 
态 仿真 技术 也 不 断 发 展 ， 进 一 步 提高 了 仿真 系统 的 规模 和 速度 。 随 着 现代 交 直 流 电网 规模 的 
不 断 扩大 和 新 型 电力 电子 设备 的 大 量 应 用 ， 系 统 中 各 部 分 之 间 的 关联 性 越 来 越 强 ， 很 难 再 孤 
立地 考虑 局 部 电网 的 安全 问题 。 而 机 电 -电磁 暂 态 仿真 技术 为 此 提供 了 强大 的 仿真 工具 。 对 
于 这 些 先进 的 实时 仿真 技术 ， 将 在 第 10 章 进 行 详细 介绍 。 
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本 章 介绍 了 基于 状态 方程 的 机 电 振 荡 的 基本 模型 、 振 荡 模 态 、 同 步 转移 系数、 阻尼 转 矩 
系数 、 误 减 因 子 等 基本 概念 。 以 IEEE 次 同步 谐振 工作 组 的 文章 为 基础 ， 给 出 了 次 同步 振荡 
的 主要 术语 和 定义 。 给 出 了 电力 网 络 的 次 同步 视 在 阻抗 模型 ， 以 说 明 异 步 发 电机 效应 的 产生 
机 理 ， 介 绍 了 轴 系 扭转 相互 作用 、 和 暂 态 扭矩 放大 作用 以 及 其 他 装置 引起 的 次 同步 振荡 的 基本 
原理 。 同 时 ， 对 目前 用 于 分 析 电 力 系统 次 同步 振荡 的 几 种 方法 进行 了 介绍 ， 总 结 了 各 种 分 析 
方法 的 特点 和 适用 范围 : 机 组 作用 系数 分 析 法 和 阻抗 扫描 分 析 法 属于 筛选 法 ， 用 于 初步 租 选 
需要 进行 次 同步 振荡 研究 的 机 组 ;特征 根 分 析 法 和 复 转 矩 系数 分 析 法 属于 频 域 法 ， 用 于 较 精 
确 和 定量 地 研究 次 同步 振荡 的 详细 特性 ; 时 域 仿真 分 析 法 属于 时 域 法 ， 可 以 用 精细 的 模型 描 
述 发 电机 、 轴 系 、 各 种 电力 系统 控制 器 以 及 故障 、 开 关 动 作 ， 还 可 以 考虑 各 种 非 线性 设备 的 
和 暂 态 过 程 ， 适 合 研 究 大 扰动 下 的 暂 态 扭矩 放大 问题 。 本 章 还 就 特征 根 分 析 法 、 复 转 矩 系数 分 
析 法 和 阻抗 扫描 分 析 法 给 出 了 具体 算 例 。 时 域 仿真 分 析 法 的 应 用 实例 将 在 后 续 各 章 中 结合 所 
研究 的 问题 给 出 。 
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第 4 革 固定 串联 补偿 引发 次 同步 谐振 的 机 理 


4.1 引言 





对 输电 线路 进行 串联 补偿 能 够 显著 提高 线路 的 利用 效率 ,促进 实现 电力 的 长 距离 、 大 容 
量 、 高 效率 传输 。 自 1950 年 220kV 串联 电容 融 在 瑞典 超 高 压 电 网 成 功 投 运 以 来 ， 随 着 电容 
器 制造 技术 和 电力 系统 控制 技术 的 进步 ， 串 联 电容 器 在 高 压 及 以 上 电压 等 级 的 输电 线路 中 得 
到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 在 我 国 ， 串 联 补偿 装置 的 研制 和 串联 补偿 技术 的 应 用 始 于 20 世纪 
60 年 代 ， 目 前 ， 我 国 已 有 1 条 220kV 线路 和 20 多 条 500kV 线路 装 设 了 串联 补偿 装置 ， 总 容 
量 超 过 30. 688Gvar。 我 国 串联 补偿 技术 和 设备 研制 能 力 已 经 步 人 世界 先进 行列 。 

然而 ， 从 Mohave 电厂 轴 系 损坏 事故 中 得 出 了 这 样 的 结论 : 机 组 轴 系 损坏 事故 是 由 于 串 
联 补偿 电气 系统 和 弹性 体 机 械 系 统 之 间 的 相互 作用 和 能 量 交 换 ， 即 次 同步 谐振 造成 的 。 如 果 
串 补 电气 系统 的 谐振 频率 与 相 邻 的 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 一 个 或 几 个 自然 扭 振 频率 成 互补 时 ， 
次 同步 谐振 可 导致 汽 轮 发 电机 组 弹性 轴 系 在 其 自然 共振 频率 下 的 机 轴 扭 矩 振荡 不 断 发展 ， 最 
终 造成 发 电机 组 轴 系 的 断裂 或 疲劳 损伤 等 严重 后 果 [1] 。 本 章 将 重点 介绍 输电 线路 的 串联 补 
偿 系 统 ， 并 分 析 串 联 电容 右 引 发 系统 次 同步 谐振 的 机 理 。 



























































4.2 串联 电容 补偿 系统 


已 如 第 3 章 所 述 ， 对 输电 线路 进行 串联 补偿 还 可 改善 系统 的 静态 稳定 性 和 和 暂 态 稳定 性 ， 
但 是 当 串 联 补偿 度 太 大 时 ， 需 要 详细 人 研究 串联 补偿 后 系统 的 暂 态 响应 特性 。 同 时 ， 串 联 电容 
器 在 线路 中 的 接 和 人 位置 也 是 需要 重点 研究 的 内 容 。 一 般 来 讲 ， 考 虑 到 串联 补偿 的 有 将 性 ， 线 
路 中 点 是 最 佳 安 装点 [*1 。 但 是 ， 还 需要 综合 考虑 设备 安装 和 系统 维护 的 成 本 。 串 联 电容 器 
使 得 继 电 保护 装 设 点 所 测 得 的 电压 、 电 流 以 及 复 阻抗 由 于 电气 谐振 的 存在 而 具有 特殊 的 变化 
规律 ， 因 此 给 线路 的 保护 带 来 了 新 的 问题 。 


4.2.1 串联 电容 器 组 设备 


在 电力 系统 分 析 中 ， 通 常 将 串联 电容 器 作为 回路 中 具有 固定 容 抗 的 无 源 元 件 处 理 。 实 际 
上 ， 串联 电容 絮 是 由 很 多 单个 电容 器 单元 通过 串 并 联 组 成 的 具有 一 定 的 容 抗 和 载 流 能 力 的 电 
容器 组 。 受 现代 工艺 所 限 ， 制 造 一 个 能 在 很 长 时 间 内 承受 最 大 预期 故障 电流 的 串联 电容 器 组 
是 不 可 行 的 ， 所 以 在 极端 条 件 下 必须 将 电容 器 单元 的 电流 旁 路 。 电 容 髓 单元 旁 路 后 ， 当 又 流 
过 正常 电流 时 ， 必 须 重 建 容 性 电流 路 径 ， 这 个 过 程 通常 称 为 “再 接 人 ”。 线 路 串联 电容 器 组 
在 设计 上 具有 保护 特性 ， 使 电容 器 组 能 自我 保护 ， 这 是 利用 电容 器 组 旁 路 来 实现 的 。 串 联 电 
容器 组 的 一 般 布 局 如 图 4-1 所 示 L?1。 

串联 电容 右 组 必须 配备 旁 路 保护 系统 ， 其 应 该 具备 的 保护 功能 有 : 过 电压 保护 、 按 计划 
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电容 需 组 件 1 电容 器 组 件 N 
电容 器 段 A1 3 电容 需 段 AN 
A 1 | ee A 
4 2 4 
电容 器 段 B1 3 
B | le 和 
4 2 2 4 
电容 器 段 C1 3 电容 器 段 CN 
|| || 
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图 4-1 串联 电容 天 组 的 一 般 布 局 
1 一 电容 器 单元 2 一 电容 器 段 过 电压 保护 器 ”3 一 旁 路 隔离 开关 4 一 串联 隔离 开关 


将 串联 电容 咒 投 入 或 退出 运行 、 单 相 / 三 相 旁 路 和 cs 
















































































再 接 入 、 限 制 和 阻尼 高 幅 值 的 高 频 放 电 电 流 。 一 个 | 
电容 器 段 的 旁 路 保护 系统 如 图 4-2 所 示 。 条 
如 图 4-1 所 示 的 串联 电容 器 组 由 多 个 组 件 构 | Bs 办 
成 ， 通 过 串 并 联 形式 构成 串联 补偿 本 体 ， 由 两 端的 ~FG- 
串联 隔离 开关 接 入 待 补偿 的 输电 线路 。 串 联 电 容器 GF 
组 各 个 组 件 的 功能 如 表 4-1 所 示 。 图 4-2 ”一 个 电容 器 段 的 限 压 占 

















串联 电容 器 组 按照 待 补偿 系统 的 要 求 进行 参数 cs 电容 器 段 BV 一 旁 路 限 压 器 ”DD 一 阻尼 装置 
设计 ， 有 一 系列 参数 是 决定 性 的 ， 其 中 最 重要 的 参 FG 一 强制 触发 间隙 “”QF 一 旁 路 断路 器 
数 如 下 : 








表 4-1 串联 电容 器 组 组 件 功 能 

























































































元 件 功 能 
电容 器 元 件 由 电介质 和 被 它 隔 开 的 电极 所 构成 的 设备 
电容 器 单元 由 一 个 或 多 个 电容 器 元 件 组 装 于 同一 外 壳 内 ,并 有 引出 端子 的 组 装 体 
串联 电容 器 相 组 由 一 相 中 多 个 电容 器 单元 连接 成 同时 起 作用 的 组 装 体 
串联 电容 如 组 共同 操作 的 三 相 组 
串联 电容 需 段 相 组 分 成 几 个 串联 的 部 分 ,每 个 这 样 的 部 分 称 为 段 























串联 电容 器 组 件 / 





相 组 分 为 段 , 如 果 各 相 段 能 一 起 操作 , 则 这 三 段 构成 的 一 组 称 为 组 件 
































投 切 级 (三 相 ) 
过 电压 保护 器 当 瞬 时 电压 将 要 超过 允许 值 , 由 此 可 能 导致 回路 故障 或 其 他 不 正常 网 络 条 件 时 ,一 种 能 将 电容 
人 器 上 的 瞬时 电压 限制 在 允许 值 以 下 的 快速 动作 装置 








1) 串联 电容 器 组 额定 电抗 。 
2) 串联 电容 器 组 额定 电流 。 
3) 串联 电容 需 组 过 电流 要 求 。 
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4) 单 相 和 三 相 串 联 电容 髓 组 再 接 和 人 要 求 。 

5) 串联 电容 器 组 保护 水 平 。 

6) 限 压 融通 流 能 力 要 求 。 

7) 串联 电容 器 组 绝缘 强度 要 求 。 

8) 所 需 组 件 / 投 切 级 数 。 

串联 电容 需 组 的 这 些 参 数 决定 了 串联 补偿 后 系统 的 运行 特性 。 


4.2.2 串联 电容 器 组 接 入 位 置 


本 节 论 述 串 联 补偿 系统 的 稳 态 性 能 。 对 输电 线路 进行 串联 补偿 时 ， 串 联 电容 如 组 的 接 入 
位 置 对 系统 的 补偿 效果 有 很 大 的 影响 ， 选 择 电 容 融 组 在 输电 线路 接 和 位置 时 需要 考虑 如 下 几 
个 因素 : 

1) 作为 电容 融 在 线路 位 置 上 的 函数 ， 其 “有 效 性 ”是 变化 的 。 

2) 电容 咒 位 置 影响 输电 线路 的 电压 分 布 。 

3) 线路 和 电容 器 保护 受 电容 融 位 置 的 影响 。 

4) 不 同位 置 时 电容 需 组 的 可 维护 性 。 

5) 如 果 电 容 吕 使 用 金属 氧化 物 限 压 器 保护 ， 则 限 压 天 的 通 流 能 力 要求 随 电容 顺 位 置 而 
变化 。 

串联 电容 器 可 以 安装 在 输电 线路 的 任何 位 置 ， 但 是 当 超 高 压 长 距离 输电 线路 两 端 还 需要 
装 设 并 联 电抗 器 时 ， 需 要 解决 串联 电容 器 和 并 联 电抗 器 的 相对 位 置 。 通 常 ， 多 电容 带 组 的 串 
联 补偿 系统 有 如 图 4-3 所 示 的 四 种 接线 方式 2 。 

















































































































2 | 2 人 2 i 
| i 1 
a) 电容 器 位 于 线路 中 央 b) 电容 器 位 于 线路 两 端 ,并 联 
电抗 器 位 于 电容 器 母线 侧 
相 2 人 z 0 2 人 2 
1 1 1 1 
c) 电容 器 位 于 线路 两 端 ,并 联 d) 电容 器 位 于 线路 1/3 处 
电抗 器 位 于 电容 器 线路 侧 


图 4-3 串联 电容 天 接 和 人 系统 的 典型 位 置 


使 用 串联 电容 器 降低 串联 感 抗 的 效益 定量 
称 为 串联 补偿 的 “有 效 性 "， 计 算 串 联 补偿 有 上 一 一 - 
效 性 的 方法 是 基于 输电 线 分 布 参数 理论 ， 适 用 ee 
于 任何 一 种 电容 器 布置 方式 的 线路 ， 而 且 还 适 “ 空 上 全 | 区 
用 于 研究 带 并 联 补偿 的 系统 。 - 
本 节 以 单 电容 器 组 接 入 线路 中 央 为 例 分 析 国 = 
串联 补偿 的 “有 效 性 "”， 其 接线 如 图 4-4 所 示 ， 图 4-4 带 一 个 串联 电容 器 组 的 输电 线路 
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线路 被 电容 器 组 分 为 两 段 ， 每 段 用 它 的 4BCD 参数 表示 ， 线 路 分 析 模 型 采用 两 个 等 效 下 形 线 
路 和 将 两 段 线 路 分 开 的 电容 右 组 成 。 
使 用 4BCD 参数 表示 的 串联 补偿 输电 系统 回路 方程 为 


网 A! Bil -jxXec14 B; Ur 
le le le ws (1 
Is C! DiJLo 1 C,» 几 1x 


4 Bi1 FA: Bi -这 4 B, 
= (4-2) 
C Di C! D1iJL0 1 Cc» Db, 


对 式 (4-2) 进行 矩阵 的 乘法 运算 ， 可 以 得 到 串联 补偿 输电 系统 的 4BCD 参数 值 : 
A =4o -jXcAiC, 
B; =Bo -jXcA1D, = Bo +AB 
Cr=C0-jXcCiC, 
Di=Do -jXeCiD, 

式 (4-3) 中 ,下 标 0 表示 不 带 串 联 补偿 的 整 条 线路 的 4BCD 参数 ， 补 偿 的 “有 效 性 ” 
定义 为 传输 电抗 的 净 降 低 与 串联 补偿 容 抗 之 比 。 无 补偿 系统 的 传输 电抗 为 Bo 的 虚 部 ， 该 电 
抗 通过 Bj 表达 式 的 第 二 项 得 到 降低 ， 因 此 补偿 的 有 效 性 及 , 为 

K, = Re(AiD,)=Re(cosh(Yys)coshy(l-s)) (4-4) 
式 中 ,yy 为 输电 线路 的 传输 常数 ; * 为 从 输电 线路 始 端 到 串联 电容 器 组 的 距离 ; ! 为 线路 
长 度 。 

从 最 有 效 使 用 串联 容 抗 的 角度 看 ， 当 ; = 1/21 时 ， 补 偿 的 有 效 性 K, 趋 于 最 大 。 单 个 电 
容器 组 的 最 佳 位 置 为 输电 线路 中 央 ， 但 是 对 于 长 输电 线路 来 讲 ， 其 最 经 济 的 接 入 位 置 需要 综 
合 研 究 多 种 因素 ， 充 分 考虑 到 设备 的 安装 便利 、 运 行 维护 费用 和 继 电 保 护 设 定 等 。 


令 系数 矩阵 为 


(4-3) 


4.3 输电 线路 串联 电容 器 的 补偿 作用 
4.3.1 用 串联 补偿 控制 自然 功率 


很 明显 ， 改 变 线路 串联 阻抗 可 以 控制 自然 功率 ， 串 联 补偿 可 以 改变 线路 的 电抗 ， 这 种 情 
况 下 无 损 线路 特性 阻抗 的 比值 为 


Re [xrb eo | XL (4-5) 
Roo 0cox1n YX10 
xrboo _ | XL (4-6) 
booxio 10 
wiob co _ /X10 (4-7) 
booxr XL 




















对 线路 相位 角 的 影响 为 





自然 功率 的 比值 可 以 表示 为 
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对 于 分 布 式 串 联 补 偿 ， 补 偿 后 的 线路 总 电抗 可 表示 为 
XL 一 4%70 (4-8) 
式 中 ，Rc 为 无 损 线 的 特性 阻抗 ; xy 为 线路 单位 长 度 电抗 ; bo 为 线路 单位 长 度 电 纳 ; 1 为 线路 
总 长 度 ; 9 为 线路 送 受 端 相 位 角 ; 已 ,为 自然 功率 ; Xe 是 串联 补偿 的 总 电抗 ; 下 标 为 0 的 表 
示 未 经 串联 补偿 的 线路 参数 。 
在 设置 了 线路 串联 补偿 的 输电 系统 中 ,通常 将 容量 值 定 义 为 线路 总 电抗 的 比值 “有 ， 
这 个 比值 称 之 为 “串联 补偿 度 ”: 
Xe 
~ ImBo 
式 中 ，B。 是 以 4BCD 参数 表示 的 传输 矩阵 方程 中 的 复数 矩阵 元 素 。 
电力 工业 中 使 用 另 一 种 串联 补偿 度 的 定义 方式 ， 这 个 定义 基于 线路 长 度 ! 与 “短线 路 ” 
单位 长 度 xm 的 乘积 ， 该 乘积 称 为 “ 标 称 ”线路 电抗 。 标 称 串 联 补偿 度 定 义 为 





(4-9) 








nom 人 (4-10) 
xm! 
由 上 述 结果 及 式 (4-8) 可 以 将 式 (4-5) ~ 式 (4-7) 改写 为 
Re _ 
Re 人 = SL hm (4-11) 
有 加 1 
Pio 1 一 大 om Bae 


可 以 看 出 ， 增 加 串联 补偿 度 将 减 小 线路 特性 的 阻抗 和 相位 角 ， 提 高 自然 功率 。 
4. 3.2 串联 补偿 度 的 极限 
对 输电 线路 进行 串联 补偿 能 显著 地 改善 系统 的 性 能 ， 提 高 系统 的 运行 效益 ， 这 可 能 使 人 
































们 产生 一 种 印象 ， 觉 得 补偿 是 没有 限度 的 ， 

可 添加 直至 100% 的 补偿 都 会 有 好 处 的 ， 其 一 | 

实 不 然 ， 有 必要 进一步 研究 线路 的 串联 补偿 (Cy 必 二 9 
度 极 限 。 下 面 以 图 4-5 所 示 系 统 为 例 , 将 从 下 - E 














理论 上 分 析 输电 线路 的 串联 补偿 度 极限 
对 输电 线路 进行 串联 补偿 的 目的 是 优化 图 45 加 串联 补偿 的 输电 系统 简化 和 

答 电 线 的 输电 能 力 。 通 过 加 申 联 电容 器 ， 可 

降低 线路 的 净 感性 阻抗 。 


oO 














Us = Useiss = Us (cos6y + jsinds ) (4-13) 
Us, = Unelor = Uj (cos6 + jsindn ) (4-14) 

为 不 失 一 般 性 ， 我 们 可 令 受 端 电压 为 参考 相 量 ， 并 定义 
6 -5 -OR (4-15) 


受 端 的 视 在 功率 为 
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PR+JOR -| [a (Pie 一 1 :Tssina] -jl Ding -x (Deo = 可] (4-16) 
这 一 结果 还 可 以 用 线路 阻抗 角 来 表示 ， 定 义 阻抗 角 为 
0 -aretan 父 -arctan Lee een) (4-17) 
因此 ， 线 路 阻抗 角 也 是 串联 补偿 度 ,的 函数 ， 于 是 受 端 功 率 可 表示 为 
UsUR Un 
PrtjQr=—z leos(p -6)+jsin(g -6)] -3 (cosp +jsing) (4-18) 


优化 的 目的 是 使 受 端 功率 得 到 进一步 提高 ， 受 端 功 率 为 式 (4-18) 的 实 部 ， 是 线路 机 
端 电 压 幅 值 、 整 条 线路 的 功率 角 8 和 线路 阻抗 的 函数 ， 它 可 以 通过 这 几 个 变量 中 的 任意 一 个 
来 优化 。 因 为 电压 幅 值 变化 幅度 不 能 太 大 ， 所 以 它 对 输送 功率 的 影响 将 受到 限制 。 

而 当 8 = p 时 ， 基 于 电压 相 角 差 8 的 受 端 有 功 功率 取得 最 大 值 ， 此 时 的 视 在 功率 为 
2 区 
RIE 应 + 








Pi +jQs = 
6 jQs R24 


式 中 ， 由 于 线路 电抗 值 了 仍然 为 变量 ， 为 囊 联 补 修 度 i 的 函数 (X= (1 一 kom)XL)， 式 





(4-19) 仍然 需要 基于 区 进行 优化 。 通 过 计算 可 得 ， 当 克 = 民 4| 于】 -1 时 ， 有 功 功率 取 
每 
得 最 大 值 ， 
Us 
P ymax AR (4-20) 


此 时 的 有 功 功率 只 与 送 端 电压 及 线路 的 电阻 有 关 。 对 应 最 大 有 功 功率 时 的 无 功 功率 为 
QOx = = Pa 4 (| -1 (4-21) 
S 
从 式 (4-21) 可 以 看 出 ， 当 改变 串联 补偿 度 使 得 受 端的 有 功 功 率 达 到 最 大 值 时 ， 受 端 
需要 提供 大 量 的 无 功 功率 ， 因 而 是 不 现实 的 。 
此 外 ， 由 式 (4-19) 可 以 看 出 ， 在 达到 最 大 的 输送 功率 时 ， 若 进一步 增 大 串联 补偿 度 ， 
为 保证 最 大 输送 功率 ， 必 须 降 低 受 端 电压 。 当 串联 补偿 度 为 100% 时 ， 若 维持 最 大 输送 功率 


Pi 不 变 ， 则 Ui = 广 Us。 显 然 ， 考 虑 将 串联 补偿 度 提高 到 100% 是 不 可 行 的 。 

















4.4 次 同步 谐振 的 机 理 


4.4.1 输电 系统 的 电气 谐振 


在 串联 补偿 输电 系统 中 ， 电 容 的 容 抗 与 系统 的 感 抗 串联 ， 构 成 一 个 串联 谐振 回路 ， 其 谐 
振 频 率 为 /,, 。 








fh (4-22) 


Lh 
+ X]) + Xp + NsyN 
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式 中 ，w" 为 发 电机 的 次 暂 态 电抗 ; xz 为 输电 线路 电抗 ; xz 为 发 电机 端的 升 压 变 压 带 漏 抗 ;xc 
为 串联 补偿 容 抗 ; xsyw 是 受 端 系统 短路 阻抗 ; 矿 为 系统 的 标 称 频率 。 一 般 地 ， 输 电线 路 的 串 
联 补偿 度 xc/xj <1， 则 系统 的 谐振 频率 记 < 万 ， 同 步 发 电机 轴 系 的 自然 扭 振 频率 也 有 分 布 在 
次 同步 频率 范围 内 的 ， 因 此 在 扰动 情况 下 极 可 能 引起 系统 的 机 电 扭 振 相 互 作用 而 出 现 系统 次 
同步 谐振 相模 态 下 的 不 稳定 。 


4.4.2 轴 系 扭 振 的 稳定 性 


在 有 串联 补偿 的 输电 系统 中 ， 任 何冲 击 或 扰动 均 可 能 在 发 电机 定子 中 引起 次 同步 谐振 电 
流 ， 当 该 次 同步 频率 电流 在 同步 发 电机 内 建立 起 旋转 磁场 a 
时 ， 该 模 态 下 的 旋转 磁场 落后 于 转子 的 同步 旋转 磁场 ， 转 
子 将 受到 频率 为 万 -大 的 交 变 电磁 力矩 。 如 果 该 交 变 电 磁 
力矩 的 频率 等 于 或 接近 于 发 电机 组 轴 系 的 任何 一 个 自然 扭 |， ss 
振 频率 时 ， 则 可 能 发 生机 电 系统 的 次 同步 谐振 。 

对 发 电机 轴 系 进行 线性 化 处 理 ， 可 以 用 RLC 构成 的 一 
















































































端口 无 源 电路 来 进行 计算 ， 并 与 电网 络 部 分 结合 组 成 一 个 
闭合 电路 6,4] ， 如 图 4-6 所 示 。 图 4-6 机械 部 分 与 电气 部 
线性 化 的 发 电机 组 机 械 部 分 与 电气 部 分 构成 的 系统 满 分 构成 的 整体 
足 网 络 方程 : 
[Y,(s) +Y,.(s)]: AS， =0 (4-23) 


式 中 ，A5;, 为 发 电机 转 差 率 ; 7 (s) te (s) 为 机 械 部 分 的 等 效 导 纳 函 数 ; Y,(s) = 


AT 
AS m 





(s) 为 电气 部 分 的 等 效 导 纳 函 数 。 


系统 的 特征 根 满足 方程 Y,(s) +Y,(s) =0; 对 于 系统 的 某 一 扭 振 模 态 w,， 把 s = jw, 带 
人 式 (4-23) 就 可 得 到 系统 扭 振 模 态 频 率 应 该 满足 的 方程 式 : 


了 (jw) + 也 (jw ) =0 (4-24) 
实际 上 ,根据 了 ,(s) 的 定义 ，Y,(jwj) 也 可 以 表示 为 
.Ts ( wi) 
Y, (jw) = Tho) -jo (4-25 ) 


CO 
式 中 ，7m 和 Ts 分 别 为 发 电机 电磁 转 矩 的 阻尼 转 矩 和 同步 转 和 矩 ， 是 由 发 电机 及 外 部 电网 络 共 
同 决定 的 。 同 样 有 
y (i . Tom (WE) 
mJ) = Tpn (WO,) -j wr, Wp (4-26) 
把 式 (4-25) 和 式 (4-26) 代入 式 (4-24) 可 以 得 到 决定 系统 扭 振 频 率 的 式 (4-27 ) ， 
通常 情况 下 ,Ts (wj) 对 和 (wj) 的 过 零点 影响 较 小 ， 因 此 扭 振 频 率 主要 由 7%。，( wi) 
决定 。 
Ts(w;) =Ts, 0) + Ts (1) =0 (4-27) 
确定 系统 在 该 扭 振 频 率 下 是 否 失 稳 的 判别 式 为 
Tp C01) =Tpn( 1) + Tp (1:) <0 (4-28) 





90 电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 








如 果 由 式 (4-28) 决定 的 扭 振 频率 下 的 阻尼 转 矩 小 于 零 ， 则 系统 在 该 扭 振 频率 下 是 不 
稳定 的 ， 这 也 是 进行 系统 次 同步 振荡 阻尼 特性 研究 的 依据 。 
式 (4-28) 等 价 于 判断 系统 的 扭 振 模式 衰减 指数 为 负 ， 即 系统 模 态 净 阻 尼 
0=0, +0。<0 (4-29) 


4.4.3 ”机 电 扭 振 相 互 作用 


系统 发 生 的 任何 冲击 或 扰动 均 可 能 在 发 电机 转子 上 激发 出 振荡 转 矩 ， 该 电磁 转移 一 般 含 
有 从 次 同步 到 几 倍 于 工 频 频率 的 单 向 衰减 的 、 指 数 衰减 的 和 振荡 的 转 矩 分 量 。 当 次 同步 频率 
电流 进入 发 电机 定子 绕组 就 会 产生 相应 的 次 同步 频率 的 机 端 电压 ， 该 电压 反 过 来 将 维持 次 同 
步 电 流 ， 从 而 产生 自 激 现象 5] 。 如 果 这 种 自 激 只 涉及 发 电机 组 转子 的 励磁 绕组 则 称 为 异步 
发 电机 效应 ， 如 果 自 激 现象 同时 涉及 转子 的 电气 部 分 和 机 械 部 分 则 出 现 机 电 扭 振 相互 作用 。 

在 发 生 次 同步 振荡 时 ， 机 械 系统 与 电气 系统 间 的 扭 振 相 互 作用 远 比 异步 发 电机 效应 强烈 
和 复杂 。 为 便于 分 析 ， 假设 发 电机 转子 上 有 一 个 频率 为 w@; 的 小 幅 值 扰动 ， 则 发 电机 的 转速 
可 以 表示 为 











w= wo +Asin(w,t) (4-30) 
在 a8 静止 坐标 系 中 ， 和 暂 态 电抗 后 的 电动 势 e, 可 以 表示 为 
eu =wE'sin( wot +6) (4-31) 


由 发 电机 转子 运动 方程 9 -=(o -wo)ws 可 以 得 到 发 电机 暂 态 电抗 后 的 电动 势 的 电压 相 
角 为 





A 
3=6, -ts jeos(w,) (4-32) 
Wn, 


在 次 同步 振荡 的 分 析 中 ， 可 以 认为 机 电 扭 振 相 互 作 用 时 的 轴 系 次 同步 扭 振 的 幅 值 很 小 ， 
发 电机 定子 中 感应 的 暂 态 电抗 后 的 电动 势 包括 三 个 分 量 ， 除 了 工 频 电压 外 还 存在 与 轴 系 
扭 振 频率 互补 的 次 同步 和 超 同步 分 量 的 电压 。 把 式 〈4-30) 代入 式 (4-31) 可 以 得 到 电动 
势 ,的 表达 式 为 


e =w0B'sin( wot +6) + -cos[ (00 -onji+6]- 全 cos[(oo+onJi+8] (4-33) 
将 式 (4-32) 代入 式 (4-33) 进一步 化 简 和 变换 可 以 得 到 e。 用 三 个 分 量 和 的 表达 式 为 


m 


二 4 
eu(t) =woE'sin(wot +6o0) -7 (oo — wn)cos[ (wo -ww )t+60]— 


(wo + )eos[ (wo + wn )t +60] (4-34) 


同 理 ， 可 以 推导 出 静止 坐标 系 中 B 轴 上 的 分 量 用 三 个 频率 分 量 之 和 的 形式 表示 的 暂 态 电 
抗 后 的 电动 势 为 


eg(t) =woE'cos(wot +60) + (oo = )sin[ (00 wt +60] + 





m 


(wo +o | (4-35) 


m 


由 式 (4-34) 和 式 (4-35) 可 以 得 到 发 电机 和 暂 态 电抗 后 电动 势 的 次 同步 分 量 的 静止 坐 
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标 系 中 表达 式 为 
@ = a +je™ (4-36) 
在 静止 坐标 系 中 ， 电 力 网 络 部 分 流 过 的 系统 次 同步 频率 电流 则 由 次 同步 电动 势 和 系统 的 
次 同步 频率 阻抗 决定 ， 
(i +jin ) = (er +jew )/Z(s) (4-37) 


令 s=j(wo -own)， 则 包括 发 电机 次 暂 态 电抗 及 外 部 电力 网 络 部 





式 中 ， ZCG)=R+R+ 交 ， 


分 的 次 同步 频率 的 阻抗 为 


Zlj(wo -own)] =R +] | (wo — On, )L | =Z L$ (4-38) 


(mw 





系统 的 谐振 频率 为 = |， 当 由 式 (4-36) 表示 的 发 电机 次 同步 电动 势 的 频率 
2T VLC 


(h 一) 二 f,,， 则 式 (4-38) 中 的 次 同步 阻抗 的 电抗 值 非常 小 ; 当 (% - 户 ) >f, 时 ， 系 统 的 
次 同步 频率 电抗 为 感性 ; 反之 ， 系 统 的 次 同步 频率 电抗 为 容 性 。 由 式 (4-36) ~ 式 (4-38) 
可 得 





(1) = 了 (wo 一 外 mm )cos[ (wo Wn 六 后 00 加 中 心 ] 
dp (4-39) 
(1) 二 Dor Be On )sin [ (wo On )t + 00 本 中 心 ] 
由 静止 坐标 系 a8 到 旋转 坐标 系 dg 的 变换 关系 
(is +jia) =e tot (ig +ii) (4-40) 
将 式 (4-39) 代入 式 (4-40) 可 以 得 到 系统 的 次 同步 频率 电流 的 g 轴 分 量 为 
2 = (oo ~ wn )sin( wnt + bus ) (4-41) 


mt sub 


由 式 (4-41) 表示 的 系统 次 同步 频率 电流 分 量 在 发 电机 中 产生 的 次 同步 频率 电磁 转 
和 矩 为 


sub _ pesub _ AE”? 
7 =E 3 Ze (wo —w, )sin(w, t+,,,) (4-42) 


同 理 ， 对 于 系统 的 超 同 步 分 量 阻抗 ,4$,,,， 阻 抗 的 模 值 比 次 。 fo 
同步 阻抗 大 得 多 ， 其 角度 为 正 ， 在 系统 中 表现 为 感性 。 由 超 同步 电 
流产 生 的 超 同步 电磁 转 矩 为 


AE’”? 
sup _ presup _ 
1 T2060 Z, 





(wo + On )sin (wt 一 中 心 ) (4-43 ) 
msup 


式 (4-42) 和 式 (4-43) 表示 由 系统 次 同步 、 超 同步 电流 产生 
的 电磁 转 矩 的 频率 均 与 发 电机 转子 上 扰动 的 频率 相同 ， 则 电磁 转 和 矩 
阻尼 系数 为 


To 





E” (wo —w,,) (wo + wn) | 
20,, Lp on Zs Cos Ss ) 


发 电机 转子 上 有 次 同步 频率 扰动 时 ， 由 机 电 扭 振 相互 作用 产生 “图 4 7 发 电机 次 同 频 
的 电磁 转 矩 的 阻尼 系数 用 向 量 图 表示 ， 其 关系 如 图 4-7 所 示 。 阻尼 转 矩 向 量 图 





Dsup Fy 
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在 串联 补偿 输电 系统 中 ， 当 发 电机 转子 上 的 扭 振 频率 与 电网 络 谐振 频率 近似 互补 时 万 - 
fn = 人 ， 电气 部 分 的 次 同步 和 超 同 步 的 阻抗 有 ZL <Zw 且 $s 0°, Po 一 90"。 因此 ， 系 
统 次 同步 电气 阻尼 系数 一 般 为 负 ， 发 电机 在 扰动 下 将 会 发 生 该 模 态 的 次 同步 谐振 [4] 。 


4.5 次 同步 电气 阻尼 特性 


串联 补 途 输 电 系 统 中 的 次 同步 电气 阻尼 特性 受到 很 多 因素 的 影响 ， 在 用 基于 时 域 仿 真 的 
复 转 矩 系数 法 进行 频率 扫描 分 析 其 电气 阻尼 特性 时 ， 需 要 建立 待 研究 系统 详细 的 电磁 暂 态 模 
型 ， 特 别 是 需要 仔细 地 考虑 发 电机 的 励磁 系统 及 其 附加 控制 器 。 本 闻 就 串联 补偿 输电 系统 的 
次 同步 电气 阻尼 特性 进行 如 下 几 个 方面 的 讨论 和 介绍 "1 。 

1) 串联 补偿 度 与 阻尼 特性 。 

2) 系统 网 架 结 构 对 阻尼 特性 的 影响 。 

3) 发 电机 出 力 与 电气 阻尼 的 关系 。 

4) 发 电机 励磁 系统 及 稳定 器 的 阻尼 作用 。 


4. 5.1 串联 补偿 度 的 影响 


待 研究 的 系统 为 在 IEEE 第 一 标准 模型 的 基础 上 修改 过 的 系统 ， 该 系统 具有 典型 的 网 架 
结构 ， 系 统 接线 如 图 4-8 所 示 !"] 。 在 利用 基于 时 域 仿 真 的 复 转 矩 系数 法 进行 频率 扫描 分 析 
系统 的 电气 阻尼 时 ， 发 电机 轴 系 采用 单 刚体 模型 ， 发 电机 G 运行 在 其 额定 运行 工 况 ， 输 出 
的 有 功 功率 为 0.9pu， 功 率 因 数 为 0.9 (滞后 ) 。 输 电线 路 采用 等 效 阻抗 表示 ， 发 电机 组 、 
变压器 及 输电 线路 参数 见 附录 A。 

















(0.0024+j0.0652) -j0.0482 ， j0.0078 







© 


| (0.0074+j0.08) 
i j0.03 
T (0:0067+j0.0739) 
图 4-8 含有 串联 补偿 的 输电 系统 接线 图 


一 般 地 ， 线 路 的 串联 补偿 度 是 按照 系统 规划 来 确定 的 ， 固 定 串 联 补偿 可 以 按照 多 组 串联 
的 形式 投入 到 系统 中 和 运行， 或 者 是 并 联 线路 退出 运行 等 方式 来 调节 系统 的 运行 工 况 ， 对 于 发 
电机 G 来 说 ， 这 些 运行 方式 的 变化 等 效 于 功率 输出 线路 串联 补偿 度 的 变化 。 这 种 串联 补偿 
度 的 变化 不 仅 影响 电网 络 系统 的 谐振 频率 ， 也 将 影响 待 研 究 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻尼 特 
性 。 本 节 就 IEEE 第 一 标准 模型 系统 ， 研 究 当 线路 串联 补偿 度 发 生变 化 时 ， 发 电机 组 的 次 同 
步 电 气 阻尼 特性 的 变化 规律 。 

对 于 集中 多 质量 块 轴 系 的 发 电机 组 ， 其 可 能 发 生 的 次 同步 频率 的 扭 振 模 态 是 有 限 的 ， 由 
本 章 前 一 部 分 的 串联 补偿 输电 系统 次 同步 谐振 发 生机 理 知 道 ， 只 有 当 电 力 网 络 的 谐振 频率 与 
发 电机 组 轴 系 的 扭 振 模 态 频率 互补 时 才 可 能 发 生 次 同步 谐振 问题 。 当 功率 送出 线路 的 串联 补 
偿 度 发 生变 化 时 ， 由 式 (4-22) 决定 的 电力 网 络 谐振 频率 和 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻尼 特 


(0.003+j0.14) 
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图 4-9 串联 补偿 度 变化 对 电气 阻尼 特性 的 影响 


性 也 发 生 相 应 的 变化 。 图 4-9 所 示 的 电气 阻尼 特性 随 线路 串联 补偿 度 的 变化 规律 表明 ， 当 串 
联 补偿 度 增 大 时 ， 电 力 网 络 的 谐振 频率 就 会 变 小 ， 转 移 到 发 电机 转子 侧 的 电气 阻尼 最 小 点 的 
次 同步 扭 振 频率 变 大 ， 同 时 出 现 深度 的 负 阻 尼 !82?1 。 因 此 ， 在 电力 系统 规划 时 ， 应 进行 前 期 
的 串联 补偿 系统 的 次 同步 电气 阻尼 扫 摘 分 析 ， 使 得 经 串联 补偿 的 输电 系统 的 谐振 频率 与 发 电 
机 组 轴 系 的 自然 扭 振 频率 避免 形成 互补 的 关系 ， 从 而 可 以 防止 发 生 系统 的 次 同步 谐振 。 


4.5.2 系统 网 架 结构 的 影响 


系统 接线 如 图 4-8 所 示 ， 经 串联 补偿 的 输电 线路 与 两 条 无 补偿 的 线路 并 联运 行 ， 当 保持 
发 电机 G 的 出 力 为 有 功 功 率 0. 9pu 和 功率 因数 0.9 (滞后 ) 时 ， 投 入 不 同 的 并 联 线路 ， 待 研 
究 的 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻尼 有 不 同 的 变化 特性 。 图 4-10 所 示 的 变化 特性 表明 ， 当 并 时 
运行 的 无 串联 补偿 线路 越 多 或 者 并 联运 行 线路 的 阻抗 越 小 时 ， 系 统 的 次 同步 负电 气 阻尼 下 
小 ， 电 力 网 络 部 分 的 电气 谐振 频率 增 大 ， 折 算 到 发 电机 转子 侧 的 负电 气 阻尼 最 大 点 的 频率 ; 
小 。 该 变化 说 明 ， 当 发 电机 功率 送出 线路 的 并 联系 统 越 强 ， 发 电机 组 的 次 同步 负电 气 阻尼 
小 ， 对 抑制 系统 次 同步 谐振 越 有 利 。 因 此 ， 国 内 外 研究 电力 系统 次 同步 振 沪 的 学 者 呼吁 电力 
工业 界 除了 需要 研究 和 开发 抑制 次 同步 振荡 的 装置 外 ， 还 应 该 考虑 使 发 电机 功率 输出 系统 具 
有 较 强 的 网 架 结 构 。 北 美 电力 系统 的 运行 经 验 也 验证 了 这 一 点 ， 目 前 在 北美 的 电力 系统 中 几 
平 不 存在 电力 系统 次 同步 谐振 问题 了 。 
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图 4-10 系统 结构 对 电气 阻尼 特性 的 影响 
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4. 5.3 发 电机 出 力 的 影响 


从 前 面 机 理 分 析 的 数学 推导 可 
知 ， 发 电机 阻尼 转 和 矩 系数 与 发 电机 
的 功 角 有 关 ， 在 有 串联 补偿 的 输电 
系统 中 ， 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻 
尼 特 性 一 定 会 受到 发 电机 组 出 力 水 二 
平 的 影响 。 图 4-11 所 示 的 发 电机 组 300 10 20 及 40 50 60 



























































在 满载 、 半 载 、 轻 载 情况 下 的 电气 频率 /Hz 
阻尼 特性 曲线 的 比较 表明 ， 发 电机 妈 4-11 发 电机 组 不 同 出 力 对 电气 阻尼 的 影响 














组 出 力 越 大 ， 电 气 负 阻尼 最 大 值 越 
大 ,但 系统 的 谐振 频率 点 不 会 随 着 发 电机 组 出 力 的 改变 而 改变 。 


4.5.4 发 电机 励磁 系统 及 稳定 器 对 阻尼 特性 的 影响 


目前 ， 大 容量 机 组 普遍 采用 快速 励磁 系统 ， 这 种 励磁 控制 方式 有 利于 电力 系统 的 静态 稳 
定 和 和 暂 态 稳定 ,但 是 ， 快 速 励 磁 也 会 给 系统 带 来 弱 阻 尼 而 产生 低频 振荡 问题 。 为 解决 由 快速 
励磁 系统 带 来 的 电力 系统 低频 振荡 问题 ， 现 代 的 大 容量 机 组 的 励磁 系统 都 装 设 了 电力 系统 稳 
定 吉 (PSS) 。 相 关 的 研究 表明 ， 发 电机 的 励磁 系统 不 仅 影响 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻尼 特 
性 ， 而 且 根据 PSS 的 反馈 信号 和 参数 整定 的 不 同 ， 发 电机 组 的 一 个 或 多 个 次 同步 扭 振 模 态 的 
言 号 会 被 PSS 注入 发 电机 绕组 中 ， 从 而 形成 发 电机 组 与 PSS 的 扭 振 相互 作用 。 男 一 方面 ， 作 
为 抑制 方法 之 一 的 附加 励磁 阻尼 控制 器 (SEDC) 也 可 以 为 发 电机 组 的 次 同步 振荡 模 态 提供 
正 的 电气 阻尼 109] 。 

根据 IEEE Std 421. 5 一 2005 标准 54] ， 目 前 国际 上 发 电机 组 励磁 系统 主要 有 三 种 类 型 : 
电压 源 型 静止 励磁 系统 、 他 励 静 止 二 极 管 整流 器 励磁 系统 、 无 刷 励磁 系统 。 静 止 励磁 系统 励 
磁 电 压 响 应 速度 快 ; 他 励 静止 二 极 管 整流 器 励磁 系统 分 为 常规 响应 和 高 起 始 啊 应 励磁 系统 ; 
无 刷 励磁 系统 本 质 上 仍然 是 三 机 励磁 系统 ， 只 是 在 其 结构 上 不 同 !5] 。 本 节 按 照 IEEE Std 的 
标准 选择 IEEE ST1A 型 静止 励磁 系统 ( 见 图 4-12)、IEEE AC1LA 型 常规 响应 三 机 系统 ( 见 
图 4-13) 来 研究 励磁 系统 对 串联 补偿 输电 系统 次 同步 电气 阻尼 特性 的 影响 。IEEE 单 通道 
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图 4-12 IEFE STI1A 型 励磁 系统 
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PSS1A 模型 如 图 4-14 所 示 。 
















































































































































































Vogr 
Ks Vmax L VRMAx 
Ve 1+s7c Ka HV LV 站 VE 
Trs78| ~ |1+s74 ”| Gate >| Gate | 一 | © sTE - 包 pe 
7 VMN E Vi Sal Yall 7 
REF Vi 及 VY A N) 
OEL 过 
< Kp (ae 
本 Vrg 中 Ac7 症 
497 VE ] 
| FD 
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图 4-14 ”IEEE 单 通道 PSS1A 模型 








仿真 模型 采用 IEEE 次 同步 谐振 第 一 标准 模型 ， 系 统 接线 如 图 4-8 所 示 ， 发 电机 的 有 功 
功率 为 0.9pu， 功 率 因数 为 0.9 (滞后 ) ， 串 联 补偿 度 为 74% ， 发 电机 组 、 变 压 器 及 线路 参 
数 见 附录 A。 由 仿真 系统 的 时 域 仿真 功 角 曲 线 得 到 该 系统 的 低频 振荡 频率 为 1.7Hz， 根 据 
IEEE Std 421. 5 一 2005 的 标准 和 PSS 的 参数 整定 方法 ，IEEE STIA 型 励磁 系统 、IEEE AC1A 
型 励磁 系统 和 IEEE 单 通道 PSS1A 型 电力 系统 稳定 器 的 整定 参数 分 别 如 表 4-2、 表 4-3 和 表 
4-4 所 示 。 


表 4-2 IEEE STIA 型 励磁 系统 参数 














K, =210 Ta =0 Kp =0 
7 =0 Jan =6. 43 T=0 

Te =1.0 Ta = -6.0 Kr =4.54 
Ts =1.0 Kc =0. 038 Lir =4.4 
Th =0 Tony =999 Vn = -999 


表 4-3 IEEE ACI1A 型 励磁 系统 参数 














K, =400 Ks =1.0 Vax =6. 03 
T, =0.02 Ts =0.8 Sa[ Va ] =0.10 
Ts =0 Ke =0.20 Va =4.18 

Tv =0 Kp =0.38 Sp[ Vi ] =0.03 
Ky =0.03 Vmax =14.5 av = —5.43 











Tr=1.0 Vamw = -14.5 Ve =3. 14 
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表 4-4 IEEE PSS1A 型 电力 系统 稳定 器 参数 









































ja Ks/s Ty/s TI/s T,/s Ts/s Ty/s Vmar ( pu) Vin ( pu) 
Aw 1 10 1.2128 0. 0093 1. 2128 0. 0093 0.1 —0.066 
AC1A 
-AP., 0.1 10 0.15 0.01 0 0 0.1 —0.066 
Aw 1 10 0. 2915 0. 0386 0. 2915 0. 0386 0.1 —0.066 
STIA 
-AP., 2 10 0. 1264 0. 0890 0 0 0.1 一 0. 066 
本 节 依 据 以 上 参数 研究 IEEE 第 一 标准 系统 在 不 同 的 发 电机 组 励磁 系统 和 PSS 作用 下 系 
统 的 次 同步 电气 阻尼 特性 的 变化 规律 ， 同 时 分 析 按 照 抑制 系统 低频 振荡 整定 的 PSS 参数 情况 


下 ，PSS 与 发 电机 组 轴 系 的 扭 振 相互 作用 。 
1) IEEE AC1A 型 励磁 系统 ，PSS 的 输入 信和 号 分 别 为 Aw 和 -PP. 时， 系统 次 同步 电气 阻 
尼 特 性 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 ”IEEE ACI1A 型 励磁 系统 及 PSS 


发 电机 组 采用 IEEE AC1A 型 励磁 系统 ，PSS 的 输入 信号 为 Aw 时 ， 系 统 的 电气 负 阻 尼 最 
大 点 发 生 了 偏 移 ， 在 较 低 的 次 同步 频率 段 发 电机 的 电气 阻尼 为 负 ， 发 电机 组 轴 系 与 PSS 存在 
强烈 的 扭 振 相互 作用 ; 当 PSS 的 输入 信号 为 -已 时 ， 系 统 在 0 ~3Hz 的 低频 振荡 频段 内 的 电 
气 阻尼 显著 增强 ， 发 电机 组 在 次 同步 频率 段 内 的 电气 阻尼 也 较 恒 励磁 增强 ， 在 系统 的 谐振 频 
率 点 ， 系 统 的 电气 阻尼 也 增强 了 ， 这 有 利于 次 同步 振荡 的 抑制 。 

2) IEEE STIA 型 励磁 系统 ，PSS 的 输入 信和 号 分 别 为 Aw 和 - P. 时 ， 系 统 次 同步 电气 阻 
尼 特 性 如 图 4-16 所 示 。 

发 电机 组 采用 IEEE ST1A 型 励磁 系统 时 ， 在 无 PSS 作用 时 ， 励 磁 系 统 只 能 改善 系统 发 
电机 组 的 静态 稳定 性 和 和 暂 态 稳定 性 ， 并 不 能 增加 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻尼 。 励 磁 系 统 在 加 
入 PSS 系统 时 ， 系 统 的 次 同步 阻尼 特性 会 随 PSS 输入 信号 的 不 同 而 呈现 出 较 大 的 差异 。 当 
PSS 输入 信号 为 Aw 时 ，PSS 的 参数 按照 抑制 系统 低频 振荡 的 要 求 进行 整定 ， 在 PSS 的 作用 
下 ， 系 统 0 ~3Hz 的 低频 振荡 频率 段 电气 阻尼 显著 增强 ， 但 是 在 电力 网 络 谐振 互补 的 频率 点 
系统 的 次 同步 电气 负 阻 尼 更 大 ， 发 电机 组 轴 系 与 PSS 间 存 在 严重 的 扭 振 相 互 作用 ， 系 统 发 生 
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图 4-16 IEEE STIA 型 励磁 系统 及 PSS 


次 同步 振荡 的 可 能 性 增 大 。 当 PSS 的 输入 信号 为 -已 时 ， 系 统 在 低频 振荡 频率 段 和 次 同步 
振荡 频率 段 的 电气 阻尼 都 显著 地 增强 了 ， 这 有 利于 次 同步 振荡 的 抑制 。 

为 了 减 小 PSS 对 轴 系 扭 振 的 影响 ， 可 以 在 IEEE PSSI1A 模型 中 加 入 一 个 滤波 环节 
一 一 ,过 滤 掉 轴 系 扭 振 频 率 的 信号 +。 此 外 ,研究 人 员 又 开发 了 新 型 的 

15 25 
PSS 一 一 [EEE PSS2B 和 IEEE PSS4B， 以 减 小 PSS 对 轴 系 扭 振 的 影响 。 

IEEE PSS2B 的 数学 模型 如 图 4-17 所 示 ， 采 用 两 个 输入 信号: 频率 或 转速 usn 、 电 功率 
usp ， 将 它们 组 合成 加 速 功 率 的 积分 信号 ， 也 就 是 速度 信号 ， 然 后 进行 超前 -滞后 相位 补偿 。 
为 了 更 好 地 对 轴 系 扭 振 进 行 滤波 ， 可 设 =0。 其 他 参数 的 设置 可 参考 表 4-5014, 16] 。 




























































































































































































USTIMAX USMAX 
usn STyI ST 1 站 1+sT8 1+s7 +s73 +s ug 
二 | 一 一 一 KR 一 一 | | -| 
7 1+sTy2 rr (~ (+ 天 [| 中 | +s7? 1+s74 11+875 
USTIMIN Ug 
SMIN 
* 
USTIMAX 
Usp STws | | Sim | | Ks 
Ll+sTyy3 1+sTyya4 1+877 
USTPMIN 
图 4-17 ”IEEE PSS2B 模型 
表 4-5 IEEE PSS2B 的 典型 参数 
Ks =20.0 77 =10.0 usnmwy = —0.08(pu) 
Ks =0.99 78 =0.5 uspuax =1.25(pu) 
Ks =1.0 7, =0.1 uspmMy = —1.25(pu) 
7 =0. 15 Tio =0.0 usuax =0. 1 (pu) 
72 =0. 025 N=1 usuw = —0.1(pu) 
73 =0. 15 M=5 Ti T=10 
T4 =0. 02 usn = 转速 (pu) 
Ts =0. 033 usp = 电功率 (pu) Ty =0.0 
Te =0.0 usnmax =0. 08 (pu) 
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IEEE PSS4B 是 2000 年 由 加 拿 大 魁北克 电力 局 提出 来 的 新 型 PSBS， 是 在 IEEE PSS2B 的 
基础 上 加 以 改进 而 形成 的 ， 属于 多 频段 电力 系统 稳定 器 。 它 的 最 大 特点 在 于 将 转速 信号 分 成 
低频 段 (0.04 ~0. 06Hz) 、 中 频段 (0. 1 ~ 1.0Hz) 和 高 频段 (0.8 ~4. 0Hz) ， 各 频段 可 以 单 
独 调节 增益 、 相 位 、 输 出 限 幅 及 滤波 器 参数 。 一 般 的 PSS 在 高 频段 增益 较 大 ， 可 能 使 轴 系 扭 
振 加 剧 ， 但 PSS4B 在 高 频段 可 使 增益 减 小 ， 有 利于 防止 轴 系 扭 振 。 受 篇 幅 所 限 ， 本 书 不 再 
详细 介绍 IEEE PSS4B ， 感 兴趣 的 读者 可 参阅 参考 文献 [14，16] 。 

综 上 所 述 ， 发 电机 的 快速 励磁 系统 有 利于 提高 系统 的 静态 稳定 性 和 和 暂 态 稳定 性 。 但 是 ， 
在 励磁 系统 单独 作用 时 并 不 能 改善 系统 的 次 同步 电气 阻尼 特性 ; 按照 抑制 系统 低频 振荡 的 要 
求 整定 PSS 的 参数 ， 如 果 其 输入 信和 号 为 Aw， 发 电机 组 轴 系 与 PSS 存在 严重 的 扭 振 相互 作 
用 ， 在 低 于 电气 系统 谐振 频率 互补 频率 段 ， 系 统 的 电气 阻尼 为 负 ; 如 果 PSS 的 输入 信号 为 
-PP,.， 发 电机 组 轴 系 与 PSS 几乎 不 存在 扭 振 相互 作用 ， 并 且 在 谐振 频率 点 的 电气 阻尼 增强 
了 ， 有 利于 系统 次 同步 振荡 的 抑制 。 除 了 上 述 单 通道 PSS 外 ， 新 型 的 双 输 入 PSS (IEEE 
PSS2B) 和 多 频段 PSS (IEEE PSS4B) ， 能 够 更 有 效 地 减 小 PSS 对 轴 系 扭 振 的 影响 。 





4.6 小 结 





本 章 研 究 了 串联 补偿 输电 系统 的 次 同步 谐振 的 机 理 ， 并 用 基于 时 域 仿真 的 复 转 矩 系数 法 
在 次 同步 频率 段 扫描 分 析 了 具有 典型 意义 的 串联 补偿 输电 系统 的 次 同步 电气 阻尼 特性 。 

在 故障 时 ， 串 联 补偿 输电 系统 会 在 电力 网 络 的 电气 谐振 频率 点 形成 持续 的 电气 振荡 ， 当 
电气 谐振 频率 与 发 电机 组 轴 系 的 自然 扭 振 频率 不 构成 互补 关系 时 ， 系 统 的 功率 振荡 起 主导 作 
用 的 是 异步 发 电机 效应 ， 而 当 频 率 构成 互补 关系 时 ， 系 统 的 功率 振荡 起 主导 作用 的 是 机 电 扭 
振 相 互 作 用 ， 发 电机 组 的 轴 系 将 会 在 自然 扭 振 频率 点 与 电气 系统 进行 持续 的 功率 交换 形成 高 
幅 值 的 扭矩 而 造成 轴 系 的 疲劳 损耗 。 

基于 时 域 仿真 的 复 转 矩 系数 法 频率 扫描 分 析 的 串联 补偿 输电 系统 的 次 同步 电气 阻尼 特性 
表明 发 电机 组 的 励磁 系统 和 PSS 会 对 系统 的 电气 阻尼 产生 较 严 重 的 影响 ， 输 入 信号 为 发 电机 
转速 偏差 的 PSS 在 其 抑制 系统 低频 振荡 的 参数 整定 情况 下 ， 与 发 电机 组 轴 系 存在 着 较 严重 的 
扭 振 相 互 作用 ， 会 使 得 系统 次 同步 频率 下 的 电气 负 阻 尼 更 大 。 输 入 信号 为 加 速 功率 的 PSS 在 
其 抑制 系统 低频 振荡 的 参数 整定 情况 下 ， 会 使 得 系统 的 次 同步 电气 正 阻尼 增强 ， 从 而 有 利于 
次 同步 振荡 的 抑制 。 除 了 上 述 单 通道 PSS 外 ， 新 型 的 双 输 入 PSS (IEEE PSS2B) 和 多 频段 
PSS (IEEE PSS4B) 能 够 更 有 效 地 减 小 PSS 对 轴 系 扭 振 的 影响 。 
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第 S 童 串联 型 FACTS 装置 抑制 次 同步 振荡 


5.1 引言 





电力 系统 串联 补偿 技术 是 将 补偿 元 件 或 补偿 装置 串 接 于 输电 线路 中 ， 利 用 其 容 抗 或 等 效 
容 抗 补 偿 输电 线路 感 抗 的 方式 缩短 线路 的 等 效 电气 距离 ， 减 少 功率 输送 引起 的 电压 降 和 功 角 
差 ， 从 而 提高 电力 系统 稳定 性 ， 增 大 线路 输送 容量 。 其 中 ， 串 联 电容 器 最 早 在 电力 系统 中 得 
到 了 应 用 ， 但 串联 电容 器 有 可 能 引发 相 邻 机 组 的 次 同步 振荡 (SSO) 。 自 20 世纪 90 年 代 以 
来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 进步 ， 在 常规 串联 电容 需 的 基础 上 ， 串 联 型 FACTS 闭 置 得 到 了 迅 
速 发 展品 。 

按照 所 使 用 的 开关 需 件 和 主 电路 的 结构 不 同 ， 串 联 型 FACTS 装置 可 以 分 为 两 类 : 第 一 
类 是 通过 电力 电子 需 件 的 开通 和 关上 断 来 实现 动态 调节 串联 阻抗 的 目的 ， 称 为 变 阻 抗 型 补偿 装 
置 ， 这 类 装置 主要 包括 晶闸管 投 切 串联 电容 需 (Thyristor Switched Series Capacitor，TSSC ) 、 
门 极 关 断 晶闸管 控制 串联 电容 器 〈(GCSC) 和 晶闸管 控制 串联 电容 器 (TCSC) 等 ， 其 中 TC- 
SC 应 用 最 为 广泛 。 第 二 类 是 基于 全 控 型 开关 换 流 右 型 的 有 源 补偿 装置 ， 由 其 衍生 出 的 静止 
同步 串联 补偿 器 (SSSC) 是 这 类 装置 的 代表 ， 它 可 以 等 效 为 一 个 电压 源 ， 能 独立 于 线路 电 
流 变化 而 调节 串联 补偿 电压 ， 进 而 调节 串 入 线路 的 等 效 阻抗 2] 。 

按照 应 用 场合 不 同 ， 串 联 型 FACTS 装置 又 可 以 分 为 配 电 系统 串联 型 FACTS 装置 和 输电 
系统 冲 联 型 FACTS 装置 。 配 电 系 统 串联 型 FACTS 装置 主要 用 于 改善 配 电 系统 的 电能 质量 。 
输电 系统 串联 型 FACTS 装置 主要 用 于 改善 系统 的 稳定 性 、 增 大 线路 输送 容量 、 进 行 潮流 控 
制 和 优化 潮流 分 布 以 降低 线 损 等 。 在 具有 上 述 功 能 的 同时 ， 还 可 以 通过 对 输电 系统 串联 型 
FACTS 装置 控制 策略 的 优化 设计 ， 使 其 具有 抑制 次 同步 振荡 的 能 

近年 来 ， 采 用 串联 型 FACTS 装置 的 优良 性 能 抑制 次 同步 振荡 问题 已 得 到 了 广泛 的 关注 ， 
并 取得 一 些 重 要 的 研究 成 果 ， 并 且 部 分 成 果 已 成 功 应 用 于 工程 实际 。 本 章 在 以 往 的 研究 成 果 
的 基础 上 ， 结 合 近年 来 作者 所 在 项 目 组 开展 的 研究 工作 ， 将 重点 对 各 种 串联 型 FACTS 装置 
的 抑制 次 同步 振荡 的 机 理 进行 分 析 。 






































5.2 NGH 抑制 次 同步 振荡 





NGH 次 同步 振荡 阻尼 控制 器 (以 下 简称 NGH) 是 美国 电力 科学 研究 院 Nara- 
in. G. Hingorani 博士 提出 的 一 种 专门 用 于 抑制 SSO 的 串联 型 FACTS 装置 ， 参 考 文献 [3，4 ] 
提出 了 NGH 抑制 SSO 的 基本 思路 ， 并 对 其 运行 原理 进行 了 分 析 ， 参 考 文献 [5，6] 简要 介 
绍 了 美国 南 加 州 卢 高 变电站 NGH 工程 中 的 设备 安装 与 试验 情况 。 参 考 文献 [7] 在 深入 研 
究 原 NGH 方案 的 基础 上 ， 提 出 了 带 有 SSO 检测 和 预 触发 功能 的 改进 型 NGH ， 并 通过 仿真 分 
析 来 说 明 改 进 方案 所 带 来 的 优越 性 。 
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5.2.1 基本 工作 原理 


在 具有 串联 补偿 的 输电 线路 上 发 生 次 同步 谐振 时 ， 电 容 电 压 中 同时 含有 工 频 分 量 u. 和 
次 同步 分 量 w,， 两 者 码 加 后 导致 实际 电压 
ui 不 再 对 称 ， 出 现 直流 电压 偏 置 ， 部 分 半 周 
期 大 于 半 个 工 频 周期 0ms (系统 频率 为 
50Hz 时 )， 如 图 5-1 所 示 。 电 压 wi 不 对 称 反 
映 了 串联 电容 器 上 的 非 平 衡 能 量 与 系统 电抗 
之 间 的 能 量 交 换 ， 如 果 能 减弱 这 种 不 平衡 ， er 
消除 系统 变量 的 不 对 称 ， 就 可 以 间接 达到 抑 般 发 腺 二 
制 SSO 的 目的 。 基 于 上 述 思 路 ，NGH 通过 
对 晶闸管 的 开通 来 控制 串联 电容 器 的 充 放 电 图 5-1 NGH 抑制 SSO 的 原理 
时 间 ， 可 消除 串联 电容 器 的 直流 电压 偏 置 ， 

从 而 抑制 SSO。 

NGH 单 相 结构 如 图 5-2 所 示 ， 包 括 释 能 电阻 六 、 一 对 反 并 联 的 晶闸管 以 及 其 控制 系统 组 
成 。 唱 闸 管 与 电阻 串联 后 ， 并 联接 于 电容 器 的 两 端 。NGH 的 基本 原理 如 下 : 当 控制 系统 检 
测 到 电容 电压 wy 过 零 时 刻 i。( 见 图 5-1) 并 开始 计时 ， 如 果 计 时 到 半 个 工 频 周期 10ms 时 ， 
电压 w 还 没有 到 达 下 一 个 零点 ， 则 认为 电压 
























































存在 直流 偏 置 。 此 时 晶闸管 触发 导 通 ， 串 联 pe ee 
、 晶 晶闸管 | 了 

电容 器 通过 电阻 、 电 感 回路 放电 ， 由 于 晶 闸 。 。 电 m wt 

管 支 路 的 阻抗 较 小 ， 放 电 时 间 非 常 短 ，wu 很 区 

快 被 强制 成 零 电位 ， 唱 闻 管 电流 也 很 快 降 为 电容 器 电压 

零 ， 于 是 晶闸管 关 断 。 如 果 wu。 到 下 一 个 零点 。 太 W” 避 a i 





时 间 小 于 10ms， 则 唱 闸 管 不 导 通 。 当 ww 再 次 
归 零 后 ， 重 新 启动 计时 需 ， 对 随后 半 个 周期 
进行 控制 。 这 样 经 NGH 控制 后 ， 电 容 电 压 基本 上 只 含有 工 频 分 量 ， 因 此 不 会 啊 应 线路 电流 
的 次 同步 频率 分 量 ， 阻 碍 了 SSO 的 建立 过 程 ， 达 到 了 抑制 S50 的 目的 :71 。 


5.2.2 参数 设计 


晶闸管 支 路 电阻 尺 的 阻 值 越 小 效果 越 好 ， 但 不 能 太 小 ， 否 则 电容 电压 会 变化 过 快 ， 影 
响 系 统 的 稳定 。 一 般 该 电阻 什 取 串联 电容 器 工 频 容 抗 值 的 5% ~10% 即 可 。 
图 5-2 中 晶闸管 控制 环节 中 半 个 周 


期 的 设 定时 间 决 定 了 晶闸管 的 触发 导 通 1 A 
全 考 坟 耻 7 和 Th 次 同步 | 


振荡 第 一 标准 模型 中 搭建 了 NGH 主 电 


图 5-2 NGH 单 相 结构 示意 图 




























































































路 以 及 控制 系统 ， 分 析 了 设 定时 间 对 抑 | 了 本 Ac 区 

外 v7 、 He 0 1 j0. 
制 SSO 的 影响 。 其 采用 的 仿 丰 模型 如 本 j0.50 002 ol j006 大 
图 5-3 所 示 ， 其 中 系统 频率 为 60Hz 8924MVA NGH 系统 
( 工 频 半 个 周期 为 8.33ms) ， 固 定 串 联 图 5-3 NGCH 仿真 模型 
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电容 器 和 配置 NGH 部 分 电容 器 提供 串联 补偿 度 均 为 0.472 ， 与 轴 系 模 态 1 (15.7Hz) 相对 
应 ， 轴 系 其 他 参数 详 见 参考 文献 [8] 。 

在 图 5-3 所 示 系 统 中 的 B 点 设置 三 相 接 地 故障 以 激发 SS0。 由 此 分 别 仿真 在 无 NGH 
(晶闸管 不 触发 ) 、NGH 触发 且 设 定时 间 为 8.33ms 和 设 定时 间 为 8. 1ms 的 3 种 情况 下 ， 电 容 
器 电压 、 发 电机 电磁 转 矩 和 晶闸管 电流 的 变化 ， 其 仿真 曲线 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 NGH 半 个 周期 设 定时 间 对 抑制 SSO 的 影响 


图 5-4a 为 无 NGH 的 仿真 结果 ， 从 电磁 转 矩 曲线 可 以 看 出 ， 扰 动 发 生 以 后 激发 了 横 态 频 
率 为 15. 7Hz 的 次 同步 振荡 ， 且 振幅 越 来 越 大 ， 直 至 系统 失 稳 。 图 5-4b 为 有 NGH 且 设 定时 
间 为 半 个 工 频 周期 8. 33ms 的 仿真 结果 ， 由 电容 顺 电 压 和 发 电机 电磁 转 矩 波形 可 以 看 到 ， 扰 
动 后 系统 仍然 有 15. 7Hz 持续 增长 的 振荡 存在 ， 不 过 增长 速度 比 无 NGH 的 情况 要 小 得 多 ， 对 
SSO 有 一 定 抑制 作用 ， 但 没有 从 根本 上 解决 。 图 5-4c 对 应 于 NGH 设 定 时 间 为 8. lms 的 仿真 
结果 ,电容 器 电压 和 发 电机 电磁 转 矩 波形 中 已 基本 看 不 到 次 同步 分 量 ，SSO 被 有 效 地 抑制 
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了 。 由 此 可 得 出 这 样 的 结论 : 采用 NGH 方案 时 半 个 周期 设 定时 间 应 该 略 小 于 系统 半 个 工 频 
周期 (如 取 8. Ims) ， 那 么 稳 态 期 间 在 电容 器 电压 每 半 个 周期 末尾 将 品 闸 管 提 前 导 通 ， 这 样 
对 SSO 的 逐渐 积累 可 产生 抑制 和 削弱 的 作用 。 

由 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 通 过 将 NGH 半 周 期 设 定时 间 设 置 为 略 小 于 半 个 工 频 周期 ， 在 电 
容 电 压 过 零 之 前 触发 晶闸管 ，NGH 装置 能 够 更 快 、 更 有 效 地 阻尼 SSO。 但 是 提前 触发 会 导 
致 系统 在 无 SSO 时 晶闸管 也 周期 性 地 导 通 ， 从 而 造成 连续 的 电能 损失 。 人 参考 文献 [7] 提出 
了 NGH 的 改进 控制 策略 ， 其 基本 思路 是 在 原 NGH 方案 的 基础 上 加 入 SSO 检测 和 预 触 发 功 


能 。 当 发 生 SS0 时 ， 设 定时 间 设置 为 小 于 半 个 工 
频 周 期 ， 触 发 晶闸管 支 路 导 通 来 抑制 SS0， 当 不 

存在 SSO 时 ， 设 定时 间 为 半 个 工 频 周期 ， 这 样 晶 中 
闸 管 就 不 会 触发 导 通 。 这 种 根据 系统 有 无 SSO 动 等“ _ 
态 调 整 半 周 期 设 定时 间 的 策略 ， 既 在 SSO 发 生 时 “0.80 1.00 1.20 1.60 1.80 2.00 
有 效 地 阻尼 了 SS0， 也 各 免 了 系统 正常 运行 时 晶 

闻 管 频繁 导 通 造成 的 能 量 的 浪费 。 图 5-5 为 采用 
改进 NGH 控制 策略 后 系统 的 响应 曲线 。 对 比 图 
5-4c 和 图 5-5 可 以 看 出 ，SSO 均 得 到 了 有 效 地 


抑制 。 
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NCH 控制 策略 非常 简单 ， 装 置 成 本 低 ， 容 三 so 
易 实现 。 对 于 已 安装 固定 串联 补偿 的 系统 来 说 ， 
只 需要 在 固定 串联 补偿 上 并 联 该 装置 即 可 有 效 地 宇 % _ 
NN yy bs 人 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 
消除 固定 串联 补偿 存在 的 SSO 问题 。 世 界 上 第 1 1/s 
高 (Lugo) 变电站 中 ，1984 年 10 月 开始 投入 商 装置 情况 下 的 动态 响应 


业 和 运行， 运行 效果 良好 。 近 年 来 ， 为 提高 系统 串 
联 补偿 的 灵活 性 ， 可 控 串 联 补偿 与 固定 串联 补偿 结合 使 用 的 场合 越 来 越 多 ， 而 TCSC 装置 本 
身 具 有 抑制 SSO 的 能 力 ， 这 就 使 得 NGH 应 用 的 机 会 大 为 减少 。 但 尽管 如 此 ，NGH 不 失 为 一 
种 性 价 比 高 并 具有 工程 实用 性 的 抑制 SSO 装置 。 





5.3 TCSC 抑制 次 同步 振荡 


晶闸管 控制 串联 电容 器 (TCSC) 作为 FACTS 家 族 中 的 一 员 ， 是 从 常规 机 械 式 控制 的 串 
联 补 偿 发 展 而 来 的 。 由 于 其 结构 相对 比较 简单 ， 造 价 相 对 低廉 ， 具 备 改善 系统 稳定 的 卓越 性 
能 ， 近 年 来 得 到 了 快速 的 发 展 。TCSC 通过 在 一 定 范围 内 灵活 改变 串联 补偿 度 ， 可 以 有 效 缩 
短 远 距离 交流 输电 系统 的 电气 距离 ， 提 高 暂 态 稳定 水 平 及 输电 能 力 、 阻 尼 系 统 低频 功率 振荡 
和 调节 线路 潮流 等 作用 ; 同时 相关 文献 和 工程 运行 结果 表明 ，TCSC 与 SSO 存在 着 复杂 的 相 
互 作用 ， 在 某 些 情况 下 可 以 有 效 地 抑制 SS0[9] 。 目 前 利用 TCSC 抑制 SSO 一 直 是 学 术 界 和 工 
程 界 重视 的 课题 。 本 节 首 先 简要 介绍 了 TCSC 的 结构 以 及 控制 原理 ， 然 后 总 结 了 以 往 关 于 
TCSC 抑制 SSO 的 相关 理论 研究 成 果 ， 最 后 结合 实际 工程 就 TCSC 对 系统 阻尼 特性 改善 效果 
进行 了 分 析 。 
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5.3.1 拓扑 结构 
TCSC 的 典型 结构 如 图 5-6 所 示 ， 它 主要 由 串联 电容 器 C、 唱 闸 管控 制 电抗 器 (Thyristor 



























































Controlled Reactor ，TCR) 支 路 、 劳 路 断路 器 CB 和 金属 氧化 ET 
物 限 压 器 MOV 组 成 。MOV 跨 接 在 串联 电容 器 C 上 ， 用 以 防 Mov 
止 电容 器 上 发 生 高 的 过 电压 。 另 外 ，MOYV 不 但 能 限制 电容 el 
器 上 的 电压 ， 而 且 能 使 其 保持 接 入 状态 ， 有 助 于 提高 系统 的 ”一 一 一 | 
暂 态 稳定 性 。 旁 路 断路 器 CB 用 以 控制 电容 器 是 否 接 入 线路 ， 7 
在 发 生 严 重 故 障 或 设备 工作 不 正常 时 ，CB 用 来 将 电容 器 拘 
旁 路 。 
图 5-6 ”TCSC 结构 示意 图 





在 实际 工程 应 用 中 ，TCSC 装置 通常 有 两 种 结构 形式 : 
FSC (固定 串联 电容 器 ) +TCSC 组 合 应 用 和 TCSC 单独 应 用 。 
其 中 ，FSC + TCSC 的 结构 方式 应 用 较为 广泛 ， 其 用 于 工程 实际 的 一 次 系统 结构 如 图 5-7 所 













































































































































































































































































示 。 它 由 一 组 固定 容量 的 FSC 和 一 个 TCSC 组 成 。 
DS3 
DSI1 DS2 
I~ 中 CB3 区 
”电容 器 ,| 电容 器 
4 和 4 
O| 
留 
MOV MOYV 
汪 E 上 
阻尼 电抗 @ 9 阻尼 电抗 器 
区 | “火花 放电 间 陈 
TCR 支 路 | 
CBI B2 
TCSC 部 分 FSC 部 分 





图 5-7 TCSC 装置 一 次 系统 结构 原理 图 


由 图 5-7 可 以 看 出 ， 整 个 TCSC 装置 由 操作 控制 模块 、 主 电路 模块 和 测量 模块 等 三 部 分 
组 成 。 

断路 器 CB3 及 隔离 开关 DS1、DS2 和 DS3 构成 了 装置 的 操作 控制 模块 ， 它 通过 一 定 的 
开关 顺序 控制 操作 ， 控 制 整个 装置 安全 可 靠 地 投入 和 退出 运行 。 

主 电路 模块 包括 FSC 和 TCSC 两 部 分 。FSC 部 分 由 MOV 和 火花 间隙 放电 保护 元 件 ， 以 
及 用 于 投 切 FSC 的 旁 路 断路 器 CB2 组 成 。 旁 路 断路 器 CB2 支 路 上 装 有 用 于 限制 电容 器 放电 
电流 的 阻尼 电抗 器 。TCSC 部 分 增加 了 一 个 TCR 支 路 。 该 TCSC 电路 省 去 了 在 FSC 中 采用 的 
保护 元 件 ， 这 是 因为 在 TCSC 晶闸管 控制 方式 下 ， 就 可 以 快速 实现 电容 器 的 保护 。 在 实际 工 
程 应 用 中 ， 可 以 有 多 个 FSC 子 模块 和 TCSC 子 模块 串联 组 成 整个 串联 补偿 装置 。 

测量 模块 的 任务 是 为 装置 工作 状态 的 监测 控制 和 保护 提供 实时 有 效 的 信息 。 用 于 装置 控 
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制 功 能 的 输电 线路 电流 、 母 线 电 压 ， 以 及 用 于 装置 保护 功能 的 电容 天 两 端的 电压 和 文 路 中 的 
电流 、 电 容 需 组 间 的 不 平衡 电流 、MOYV 文 路 电流 和 品 阅 管 支 路 电流 等 都 是 需要 测量 的 电 


量 !10] 。 





气量 


5.3.2 基本 工作 原理 


5.3.2.1 基本 原理 
TCSC 中 TCR 支 路 的 等 效 电 抗 值 Xj(。) 是 触发 延迟 角 a 的 连续 函数 ， 因 此 TCSC 的 等 效 电 
抗 Yresc 可 以 看 作 是 一 个 固定 的 容 抗 Xe 和 一 个 可 变 的 感 抗 Kj。 并联 而 成 ， 其 值 为 


XecXL(a) 


rcsc 一 元 (5-1) 


一 从 ra 

因此 ， 通 过 控制 TCR 的 触发 延迟 角 a 可 以 改变 Xj 的 大 小 ， 进 而 达到 调节 TCSC 的 等 
效 电 抗 Yyresc 的 效果 。 由 式 (5-1) 可 知 ， 当 Xe -Xj(。) >0 时 ，TCSC 对 外 呈现 为 一 个 可 变 的 
感 抗 ， 当 处。 -已 tw <0 时 ，TCSC 对 外 呈现 为 可 变 的 容 抗 ; 而 当 Xe -rw =0 时 ，TCSC 等 
效 电抗 为 无 穷 大 ， 对 外 电路 来 说 相当 于 开路 ， 因 此 ， 应 避免 此 种 情况 出 现 。 

本 章 中 晶闸管 的 控制 角 定 义 为 : 触发 延迟 角 wa 为 电容 电压 正 或 反 向 过 零点 到 相应 唱 闸 
管 阀 触发 脉冲 之 间 的 电 角 度 差 ; 触发 越前 角 为 品 闸 管 导 通 时 刻 相 对 于 随后 的 电容 电压 过 零 
点 的 电 角 度 差 ; 晶闸管 导 通 角 o 表示 品 闻 管 导 通 区 间 的 电气 角度 。 在 稳 态 工 况 下 , 6 = - 
a, 0 =2B。 
5. 3.2.2 运行 模式 

根据 晶闸管 导 通 状况 的 不 同 ，TCSC 有 三 种 基本 运行 模式 ， 即 晶闸管 闭锁 模式 、 唱 闸 管 
旁 通 模式 以 及 晶闸管 部 分 导 通 模式 ， 即 微调 模式 。 图 5-8 为 各 个 模式 下 各 文 路 电流 基 波 分 量 
的 分 布 示意 图 ， 其 中 I、16 和 三 oa 分别 表示 线路 、 电 容 支 路 和 TCR 支 路 电流 基 波 分 量 。 图 
中 ， 箭 头 方向 相同 表示 相位 相同 ， 相 反 表 示 相 位 相差 180"; 箭头 粗细 形象 地 代表 基 波 电流 
幅 值 的 大 小 。 
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图 5-8 ”TCSC 各 个 模式 下 基 波 电流 分 布 


1. 晶闸管 闭锁 模式 
这 种 模式 通常 称 为 等 待 模式 ， 如 图 5-8a 所 示 。 在 这 种 运行 模式 下 ， 唱 闻 管 的 触发 延迟 
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角 wa=180"， 唱 闸 管 的 触发 脉冲 被 闭锁 ，Xva 取得 最 大 值 w ，TCR 支 路 电流 Lycr =0,，16 = 
IT,。TCSC 装置 就 退化 为 一 个 FSC 装置 ， 其 等 效 电抗 就 是 电容 需 的 标 称 容 抗 Xe 。 

2. 晶闸管 微调 模式 

微调 模式 下 ，TCR 支 路 在 半 个 周波 内 可 以 部 分 导 通 ， 由 此 产生 的 电流 Ircrn 作 用 于 电容 器 
的 充电 过 程 ， 从 而 改变 了 TCSC 的 等 效 电 抗 。 按 照 触发 延迟 角 的 大 小 ， 唱 闸 管 微调 模式 可 以 
分 为 晶闸管 容 性 微调 模式 和 唱 闻 管 感性 微调 模式 两 种 。 

容 性 微调 模式 下 ， 由 于 六 re 与 五 反 相 ， 两 者 共同 作用 的 结果 使 得 天 与 立 同 相 ， 幅 值 大 
ee onal eid 
单独 通过 电容 器 时 产生 电压 的 基 波 分 量 幅 值 ， 因 此 ， 这 时 的 TCSC 等 效 为 一 个 容 性 电抗 ， 其 
数值 大 于 电容 器 的 标 称 容 抗 X- 。 导 通 角 cr 在 一 定 的 变化 范围 内 ，TCSC 的 等 效 电抗 表现 为 连 
续 变 化 的 容 抗 特性 。 

晶闸管 微调 模式 的 另 一 种 是 感性 微调 模式 。 此 模式 下 ，7rc 幅 值 大 于 五 ， 其 相位 与 立 相 
同 ， 两 者 的 共同 作用 会 使 区 与 1 反 相 ， 如 图 5-8c 所 示 。 这 时 电容 器 电压 基 波 分 量 超前 
1.90° ，TCSC 等 效 电 抗 为 感 抗 。 在 一 定 的 区 间 内 ， 连 续 改 变 导 通 角 oo，TCSC 的 等 效 感 抗 也 
发 生 连续 变化 。TCSC 的 这 种 运行 方式 称 为 感性 微调 运行 方式 。 

3. 晶闸管 旁 通 模式 

如 图 5-8d 所 示 ， 此 种 模式 下 ， 唱 闸 管 的 触发 延迟 角 为 a =90° 两 只 反 并 联 的 晶闸管 导 通 
角 各 为 180。，TCR 支 路 持续 导 通 ， 这 时 TCSC 装置 就 等 效 于 电容 器 和 电抗 器 的 并 联运 行 。 
7ren 与 五 同 相 ， 数 值 上 略 大 于 万 ， 结 果 使 r 在 数值 上 远 小 1, ， 产 生 的 电容 器 两 端的 电压 在 
相位 上 超前 1;, ，TCSC 呈现 小 值 的 等 效 感 抗 。 

这 种 模式 主要 是 用 来 达到 某 些 控 制 和 保护 目的 ， 但 它 与 图 5-6 中 通过 断路 器 CB 闭合 的 
断路 器 旁 路 模式 有 所 不 同 。 品 闸 管 旁 路 运行 模式 的 作用 是 向 TCSC 装置 提供 快速 的 控制 和 保 
护 手段 ， 而 断路 器 旁 路 模式 是 用 来 退出 TCSC 或 者 因为 TCSC 内 部 故障 而 采取 的 保护 
措施 ! 10] 

5. 3.2.3 基 频 等 效 电抗 特性 
TCSC 基 频 等 效 电抗 Zresc 与 晶闸管 触发 越前 角 B 之 间 的 关系 如 式 (5-2) 所 示 : 















































hb? (2B + sin2 412cos” 

Xrcsc -去 [1- 元 ( 友 zhtanhg ~ tang) | (5-2) 

式 中 ， k= + 一元 为 电容 回 和 电抗 回环 路 的 谱 振 角 频 率 ， wo 为 工 频 角 频 率 。 
按照 式 (5-2) 计算 得 到 的 TCSC 全 1 

在 稳 态 工 况 下 基 频 电抗 特性 如 图 5-9 所 总 
示 ， 其 中 横 坐标 是 TCR 支 路 的 触发 延 /7 轩 
退 角 w; 纵 坐标 是 TCSC 的 基 频 等 效 电 。 4 | 
搞 Xycve， 采 用 标 么 值 表示 ， 其 基准 值 wt] |” md | New fer 
为 串联 电容 器 C 标 称 容 抗 。 人 

洗车 O O | | 
I a ese | 
范围 内 ，TCSC 的 稳 态 阻抗 特性 分 为 容 

















性 运行 区 和 感性 运行 多。 在 感性 运行 区 图 5-9 ”TCSC 的 基 频 电抗 特性 
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和 容 性 运行 区 之 间 的 转换 过 程 中 ， 要 经 过 一 个 谐振 点 ， 对 应 的 触发 延迟 角 用 w 表示 。o, 的 
大 小 由 电容 C 和 电感 过 的 参数 共同 决定 。 由 于 在 谐振 点 附近 运行 时 会 产生 过 电压 ， 因 此 必 
须 将 a 限制 在 一 定 的 范围 内 。 在 感性 运行 区 ，a 不 允许 超过 最 大 触发 延迟 角 oaj,,,,; 在 容 性 
区 运行 时 ，a 不 小 于 最 小 触发 延迟 角 ww 。 

2) 当 a 位 于 区 间 (ww ，180。] 时 ，TCSC 星 现 容 性 等 效 电 抗 运行 特性 。a 为 180° 时 
对 应 于 晶闸管 全 关 断 运行 模式 ， 此 时 的 等 效 容 抗 数 值 最 小 ， 即 等 于 电容 器 标 称 容 抗 X<。 从 
180" 开 始 逐 渐 减 小 w，TCSC 等 效 容 抗 逐 渐 增 大 ， 对 应 于 容 性 微调 运行 模式 。 

3) 当 wa 位 于 区 间 [90。，a，， ，) 时 ，TCSC 呈现 感性 等 效 电 抗 运行 特性 。a 为 90° 时 等 
效 感 抗 Yresc 数 值 最 小 ， 对 应 于 晶闸管 劳 路 运行 模式 ， 等 效 感 抗 在 数值 上 等 于 电容 电抗 和 电 
感 电抗 的 并 联 。 从 90° 开 始 逐 渐 增 大 触发 延迟 角 ， 在 达到 谐振 角 a, 之 前 ，TCSC 等 效 感 抗 逐 
渐 增 大 ， 对 应 于 感性 微调 运行 模式 [?] 。 
5.3.2.4 控制 方式 

实际 的 TCSC 装置 通常 采用 图 5-10 的 分 层 式 控制 结构 ， 包 括 上 层 控 制 、 中 层 控 制 和 底 
层 控制 。 每 层 控制 具有 不 同 的 输入 量 和 输出 量 ， 完 成 不 同 的 控制 目的 。 不 同 控制 层 之 间 既 有 
主 从 性 ， 又 有 一 定 的 独立 性 以 完成 特定 的 控制 任务 。 好 闹 状态 命令 
高 一 层 的 控制 目标 最 终 还 需要 通过 下 一 层 的 控制 来 实 。 系统 操作 命令 
现 。 上 层 控制 主要 用 于 电力 系统 控制 ， 根 据 系统 调度 
底层 控制 (晶闸管 触发 控制 ) 




























要 求 选 择 TCSC 不 同 的 控制 目标 ， 如 潮流 控制 、 暂 态 。 及 自身 状态 
稳定 控制 、 增 加 功率 摇摆 阻尼 等 ， 并 根据 相关 的 控制 

策略 ， 得 出 TCSC 装置 所 需 的 输出 阻抗 。 中 层 控制 即  o 
阻抗 控制 ， 其 主要 任务 是 根据 系统 控制 要 求 的 命令 阻 

抗 ， 制 定 相关 控制 策略 ,使 其 输出 阻抗 迅速 准确 地 跟 1TCSC 蛋 所 
踪 命 令 阻 抗 。 底 层 控制 采集 线路 电流 和 电容 电压 的 瞬 图 5-10 ”TCSC 分 层 控制 框图 
时 值 ， 并 根据 中 层 控 制 的 命令 阻抗 ， 计 算得 到 晶闸管 

的 触发 时 刻 ， 使 TCSC 装置 的 输出 阻抗 达到 中 层 控制 的 要 求 02] 。 在 底层 或 中 层 控制 中 采用 适 
当 的 控制 方法 可 有 效 抑制 SSO ， 下 面 将 对 此 进行 详细 阐述 。 


5.3.3 ”自然 抑制 SSO 的 机 理 


利用 TCSC 抑制 SSO 一 直 是 学 术 界 和 工程 界 重视 的 课题 ， 国 内 外 相关 学 者 已 做 了 大 量 的 
研究 和 试验 。 总 的 来 说 ，TCSC 抑制 SSO 有 自然 抑制 和 主动 抑制 两 种 方式 。 自 然 抑 制 是 指 通 
过 适当 的 底层 脉冲 触发 控制 ， 改 变 TCSC 在 次 同步 频率 下 的 阻抗 特性 ， 使 TCSC 阻抗 在 次 同 
步 频 率 下 呈 感 性 ， 阻 断 电气 部 分 的 谐振 条 件 ， 进 而 破坏 汽 轮 发 电机 轴 系 与 线路 串联 电容 器 之 
间 的 相互 作用 。 自 然 抑制 方式 只 与 TCSC 的 自身 参数 有 关 ， 不 受 系统 运行 条 件 的 影响 。 

在 国内 、 外 相关 研究 文献 的 基础 上 ， 本 节 首 先 分 析 了 TCSC 次 同步 频率 阻抗 特性 ; 然 
后 ， 从 TCSC 次 同步 频率 阻抗 特性 出 发 分 析 了 TCSC 自然 抑制 SSO 的 机 理 ; 最 后 ， 针 对 采用 
自然 抑制 的 方式 解决 SSO 问题 时 ，TCSC 主 参数 的 设计 原则 进行 了 分 析 。 

5. 3.3.1 次 同步 频率 阻抗 特性 

TCSC 自然 抑制 SSO 不 受 系统 运行 条 件 的 影响 ， 其 固有 的 次 同步 频率 阻抗 特性 决定 了 

TCSC 与 SSO 的 相互 作用 机 理 。 因 此 ， 正 确 分 析 TCSC 次 同步 频率 阻抗 特性 是 研究 TCSC 上 自 
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然 抑制 SSO 能 力 以 及 进行 TCSC 参数 设计 的 前 提 。 目 前 , 已 有 一 些 文献 开展 了 关于 TCSC 的 
次 同步 频率 阻抗 特性 的 研究 。 

参考 文献 [11] 在 假设 TCSC 两 端 电压 中 工 频 分 量 和 次 同步 频率 分 量 能 够 解 耦 的 条 件 
下 ， 采 用 在 TCSC 的 基 波 电压 上 丢 加 一 个 微小 的 次 同步 频率 电压 分 量 ， 进 而 求 取 次 同步 频率 
阻抗 的 方法 ， 得 到 了 TCSC (C = 40. 104mF， 
了 =25. 1mH) 在 次 同步 频率 为 20Hz 时 的 阻抗 
特性 ， 如 图 5-11 所 示 。 

由 图 5-11 可 以 看 出 ，TCSC 在 次 同步 频 
率 下 (20Hz) 等 效 为 一 个 具有 正 实 部 的 阻 
抗 。 当 导 通 角 比 较 小 时 ，TCSC 工作 在 容 性 区 
域 ， 次 同步 频率 下 的 等 效 电阻 (简称 次 频 电 
阻 ) 的 数值 也 比较 小 ; 随 着 导 通 角 开 始 增 大 ， 
TCSC 的 次 同步 频率 下 的 等 效 电 抗 (简称 次 频 
电抗 ) 呈 容 性 ， 且 将 缓慢 减 小 ， 而 次 频 电阻 
将 增 大 ; 当 导 通 角 增 大 到 一 定 程度 时 ，TCSC 次 频 电 阻 达到 最 大 值 ， 此 时 次 频 电 抗 随 导 通 角 
变化 而 显著 变化 ， 即 调节 导 通 角 可 以 显著 改变 TCSC 的 次 频 电 抗 。 如 果 导 通 角 继 续 增 大 ， 
TCSC 将 进入 感性 区 域 ， 这 时 表现 为 一 个 较 小 的 感 抗 ， 同 时 次 频 电 阻 将 减 小 ,在 感性 区 域 
中 ，TCSC 次 频 电抗 和 工 频 电 抗 都 很 小 。 

根据 TCSC 的 次 同步 频率 下 阻抗 变化 趋势 ， 将 TCSC 工作 点 范围 划分 为 如 图 5-11 所 示 的 
4 个 区 域 ( 即 区 域 1， 开 ， 亚 ，K ) 。 区 域 I 内 次 频 电阻 小 ， 次 频 电抗 呈 容 抗 且 数值 几乎 没 
有 发 生 改变 ， 此 时 TCSC 类 似 于 FSC; 区 域 开 内 次 频 电 阻 效应 作用 显著 ， 同 时 次 频 容 性 电抗 
急剧 减 小 ， 区域 亚 内 将 发 生 工 频 谐 振 ; 区 域 V 内 电感 效应 作用 显著 。 可 见 ，TCSC 在 次 同步 
频率 下 的 等 效 电抗 也 随 着 导 通 角 的 增 大 而 由 容 性 过 渡 到 感性 ， 在 次 同步 频率 下 的 等 效 电 阻 呈 
现 正 值 ， 而 在 工 频 下 则 为 0; 同时 TCSC 在 次 频 电 抗 下 进入 感性 区 域 更 早 ， 其 电抗 特性 不 存 
在 以 电抗 急剧 变化 为 特征 的 失 稳 区 域 ， 在 次 频 容 性 区 域内 容 性 电抗 随 导 通 角 增 大 而 减 小 ， 这 
一 点 和 它 的 工 频 特 性 恰恰 相反 。 

图 5-11 为 单一 次 同步 频率 下 (20Hz) TCSC 的 次 同步 频率 阻抗 特性 曲线 ， 而 参考 文献 
[12] 基于 TCSC 的 电路 拓扑 采用 了 研究 稳 态 频率 响应 特性 的 数学 方法 ， 绘 制 当 次 同步 频率 
人 和 导 通 角 e 变化 时 TCSC (TCSC 配置 为 C =47.34mF, 上 =23.78mH) 的 三 维 次 同步 频率 
阻抗 特性 图 ， 如 图 5-12 所 示 。 采 用 TCSC 的 小 信号 二 阶 动态 TCSC 线性 化 模型 ， 参 考 文献 
[13] 得 到 了 次 同步 频率 阻抗 特性 的 表达 式 ， 对 此 进行 研究 后 绘制 了 次 同步 频率 阻抗 的 三 维 
特性 图 ， 其 变化 趋势 与 图 5-12 基本 一 致 。 

针对 TCSC 的 次 同步 频率 阻抗 特性 的 人 研究， 参考 文献 [11-13] 给 出 的 结论 基本 一 致 。 

现 结合 图 5-12 总 结 如 下 : 

1) 对 应 于 0。~ 20* 左 右 的 导 通 角 之 间 ， 次 频 电抗 存在 一 个 容 性 曲面 ， 呈 容 性 ; 导 通 角 
超过 20* 时 ， 次 频 电 抗 均 表现 为 感性 。 

2) 对 于 某 一 特定 的 次 同步 频率 ， 其 次 频 电 抗 存在 一 个 临界 导 通 角 o,。 在 导 通 角 较 小 
时 ， 随 导 通 角 的 增加 ， 次 频 电 抗 增加 的 幅度 很 小 ; 当 逐 渐 接 近 o, 时 ， 次 频 电 抗 对 导 通 角 变 
化 的 灵敏 度 增 大 ， 其 值 也 迅速 增 大 ; 当 达 到 了 o 时 ， 次 频 电 抗 由 容 性 转化 为 感性 ， 并 随 导 




















5-11 TCSC 次 频 阻 抗 特性 曲线 (20Hz) 
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a) 次 频 电阻 b) 次 频 电 抗 





图 5-12 ”TCSC 次 同步 频率 阻抗 特性 


通 角 的 增 大 而 感性 增 大 。 

3) 次 频 电 抗 特性 容 性 区 域 和 感性 区 域 过 渡 较 为 光滑 ， 不 像 工 频 基 波 阻抗 特性 那样 存在 
显著 谐振 区 域 。 

4) 在 导 通 角 为 0。 ~32° 区 间 内 ， 次 频 电 阻 为 正 值 ， 有 助 于 对 电气 谐振 能 量 的 消耗 ， 减 
少 振荡 的 幅 值 和 发 散 速 度 ， 能 在 一 定 程度 上 缓解 SSO。 

需要 注意 到 参考 文献 【14-16] 的 研究 结果 与 上 述 结论 却 存在 一 定 的 差异 。 基 于 数字 仿 
真实 现 的 测试 信号 法 ， 参 考 文献 [14] 研究 结果 表明 ，TCSC 次 频 电 抗 呈 现 感性 ， 从 而 破坏 
了 发 生 SS0 的 条 件 。 参 考 文献 [15] 中 ABB 公司 提出 了 同步 电压 翻转 (Synchronous Voltage 
Reversal ，SVR) 的 晶闸管 底层 控制 策略 ， 解 析 地 推导 出 视 在 阻抗 与 次 同步 频率 的 解析 表达 
式 ， 认 为 晶闸管 工 频 触发 导 通 对 次 同步 频率 电气 量 的 调制 使 TCSC 的 次 频 电抗 在 低 于 工 频 的 
所 有 频率 下 均 为 感性 。 参 考 文献 [16] 中 ，GE 公司 通过 数字 仿真 和 和 暂 态 网 络 分 析 试 验 和 现 
场 测试 ， 表 明 TCSC 对 SSO 旺 “ 中 性 ”， 即 次 频 电 抗 为 零 ， 但 没有 进行 理论 分 析 。 显 然 参考 
文献 [14-16] 与 图 5-12 结论 不 完全 一 致 。 

由 此 可 见 ， 目 前 已 取得 研究 成 果 中 关于 TCSC 的 次 同步 频率 阻抗 特性 的 研究 存在 着 显著 
差异 甚至 对 立 的 情况 。 究 其 原因 ， 一 方面 在 于 TCSC 次 同步 频率 阻抗 特性 较为 复杂 ; 另 一 方 
面 在 于 目前 已 有 文献 中 采用 的 TCSC 数学 模型 和 分 析 方 法 各 不 相同 ， 并 且 在 分 析 过 程 中 都 进 
行 了 不 同 程度 的 简化 处 理 ， 因 而 造成 研究 结果 存在 一 定 的 差别 。 因 此 ，TCSC 的 次 同步 频率 
阻抗 特性 还 有 待 进一步 的 深入 分 析 。 
5.3.3.2 TCSC 自然 抑制 SSO 的 机 理 分 析 

目前 关于 TCSC 自然 抑制 SSO 的 机 理 大 致 可 以 归结 为 电阻 性 机 理 、 电 感性 机 理 和 电阻 - 
电感 综合 作用 机 理 。 

1. 电阻 性 机 理 

参考 文献 [17] 认为 TCSC 次 频 电 阻 将 向 系统 提供 正 阻尼 ; 只 有 当 次 频 电阻 值 足够 大 
时 ， 其 提供 的 正 阻尼 才能 完全 抵消 系统 SSO 引入 的 电气 负 阻 尼 。 由 图 5-11 可 以 看 出 ，TCSC 
只 有 在 导 通 角 较 适中 时 次 频 电阻 幅 值 较 大 ， 太 小 或 者 太 大 时 对 应 的 次 频 电 阻 幅 值 均 不 大 ， 因 
此 此 时 在 导 通 角 太 小 或 者 太 大 情况 下 系统 存在 发 生 SSO 的 可 能 。 但 是 ， 仿 真 分 析 和 工程 实 
践 表 明 i11] : 工作 在 大 导 通 角 下 ，TCSC 能 够 很 好 地 抑制 SSO; 而 工作 在 小 导 通 角 下 也 有 可 能 
有 效 。 采 用 电阻 性 机 理 ， 不 能 解释 这 种 现象 。 
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2. 电感 性 机 理 

电感 性 机 理 认 为 ， 只 有 在 TCSC 次 频 电抗 呈现 为 感性 时 ，TCSC 和 线路 电抗 才 不 存在 发 
生 电 气 谐振 的 可 能 ， 进 而 破坏 系统 发 生 SSO 的 条 件 。 根 据 此 观点 ， 由 图 5-12 可 知 ， 当 导 通 
角 比 较 大 时 ，TCSC 的 次 频 电 抗 旺 感性， 系统 不 存在 发 生 SSO 的 可 能 ; 而 导 通 角 较 小 时 ， 次 
频 电抗 呈 容 性 ， 系 统 可 能 发 生 SSO。 这 和 小 导 通 角 下 系统 也 有 可 能 保持 稳定 的 实际 情况 是 不 
一 致 的 [6] 

可 见 ， 利 用 电阻 性 机 理 和 电感 性 机 理 都 不 能 充分 解释 TCSC 抑制 SSO 的 机 理 ， 这 在 于 两 
者 都 只 重视 了 TCSC 在 次 同步 频率 下 的 次 频 电 阻 或 次 频 电感 的 调制 效应 ， 没 有 综合 考虑 两 者 
的 作用 。 

3. 电感 -电阻 综合 作用 机 理 

参考 文献 [11，14，18] 指出 ， 在 分 析 TCSC 抑制 SSO 的 机 理 时 ， 必 须 全 面 考虑 TCSC 
在 次 同步 频率 下 的 电阻 -电感 综合 作用 。 参 考 文献 [18] 中 通过 理论 和 仿真 研究 表明 ，TCSC 
的 次 频 电抗 特性 对 SSO 的 抑制 起 着 主导 作用 ， 当 次 频 电 抗 呈 感 性 时 ， 破 坏 系统 发 生 SSO 的 
谐振 条 件 ， 能 够 彻底 地 消除 SSO; 当 次 频 电 抗 呈 容 性 时 ， 系 统 存在 发 生 SSO 的 可 能 ， 但 由 于 
此 时 导 通 角 小 幅 变动 就 会 引起 次 频 电 抗 的 较 大 变化 ， 使 得 TCSC 次 频 电抗 偏离 谐振 点 ， 因 此 
也 能 在 一 定 程 度 上 抑制 SSO。TCSC 的 次 频 电 阻 对 SSO 的 抑制 作用 本 质 上 是 一 个 能 量 转换 的 
过 程 ， 即 将 次 同步 能 量 转换 为 等 效 工 频 能 量 ， 并 不 能 破坏 SSO 的 谐振 条 件 ， 只 能 起 到 减 小 
振荡 幅度 和 发 散 速度 的 阻尼 作用 特性 ， 因 此 它 只 能 在 一 定 程度 上 抑制 SSO 的 发 生 ， 不 可 能 
彻底 消除 SSO。 

电阻 -电感 综合 作用 机 理 本 质 上 充分 揭示 了 TCSC 抑制 SSO 的 机 理 ， 对 仿真 和 工程 实际 
中 的 现象 给 出 了 合理 的 解释 。 基 于 此 ， 结 合 图 5-11 中 TCSC 的 次 频 阻 抗 特 性 ， 对 TCSC 抑制 
SSO 能 力 与 导 通 角 的 关系 进行 分 析 。 

1) 区 域 工 属于 容 性 区 域 。TCSC 次 同步 等 效 电抗 呈 容 性 且 几 乎 不 变 ， 因 此 此 时 是 引发 
SSO 的 危险 区 域 。 如 果 TCSC 的 固定 电容 调谐 到 某 一 不 稳 模 态 ， 即 次 频 谐振 工作 点 落 在 区 域 
工 中 ， 则 在 此 区 域 中 时 很 难 避免 SSO 的 发 生 。 但 此 时 由 于 TCSC 次 频 电阻 呈现 正 值 ， 与 次 同 
步 频率 下 等 容 抗 值 的 FSC 相 比 ，TCSC 还 是 能 够 在 一 定 程度 上 抑制 SSO。 如 果 TCSC 没有 调 
谐 到 任何 模 态 ， 并 且 其 电容 值 远离 任何 模 态 的 调谐 值 ， 则 系统 不 会 发 生 SSO。 

2) 区 域 工 属于 容 性 区 域 。 此 时 ，TCSC 次 频 电 抗 呈 容 性 ， 具 备 激发 SSO 条 件 。 但 此 时 ， 
次 频 电 抗 曲线 斜率 较 大 ， 等 效 容 抗 随 着 导 通 角 改 变 而 显著 变化 ， 有 助 于 破坏 系统 次 频 振 荡 条 
件 。 另 外 ， 此 时 次 同步 等 效 电 阻 幅 值 较 大 ， 能 够 提供 较 大 的 阻尼 。 因 此 ， 如 果 次 频 谐 振 点 落 
在 此 区 域 中 ， 则 除了 该 谐振 点 附近 的 工作 点 外 ， 其 他 工作 点 处 发 生 SS0 的 可 能 性 也 很 小 。 
如 果 该 次 频 谐 振 点 不 在 此 区 域 中 ， 则 所 有 工作 点 处 都 能 保证 系统 SSO 稳定 。 

3) 在 区 域 亚 中 ，TCSC 工 频 工 况 将 失去 稳定 ， 从 而 导致 系统 发 生 工 频 谐 振 。 但 是 ， 由 
于 此 时 TCSC 的 次 频 电 阻 仍然 比较 大 ， 次 频 电 抗 开始 转变 为 感性 ， 因 此 系统 次 频 工 况 将 仍然 
保持 稳定 。 

4) 区 域 扩 属于 感性 区 域 ， 此 时 次 频 电抗 处 于 感性 区 域 ， 不 可 能 与 线路 感性 电抗 发 生 
SSO， 加 之 在 此 区 域 中 次 频 电阻 的 作用 ，TCSC 此 时 能 有 效 地 抑制 SS0。 但 是 由 于 TCSC 运行 
在 此 区 域 时 将 导致 线路 损耗 增加 ， 输 送 能 力 下 降 ， 因 此 其 只 能 作为 一 种 应 急 措 施 使 用 [1 。 

由 上 述 分 析 可 知 ，TCSC 自然 抑制 SSO 的 机 理 可 以 用 电阻 -电感 综合 作用 的 机 理 来 解释 ， 
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其 对 SSO 是 否 具 有 抑制 作用 取决 于 其 次 同步 频率 下 的 阻抗 特性 。 此 外 ， 结 合 图 5-12 分 析 表 
明 ，TCSC 能 否 抑制 SSO 与 导 通 角 等 参数 紧密 相关 ， 但 与 次 同步 频率 下 具有 等 效 容 抗 的 FSC 
相 比 ， 由 于 TCSC 的 次 频 电 阻 效应 的 存在 ， 因 此 抑制 效果 要 好 于 FSC。 除 此 之 外 ，TCSC 自 
然 抑制 SSO 的 能 力 还 与 其 控制 器 的 优 劣 、 触 发 算法 等 紧密 相关 。 因 此 ，TCSC 对 SSO 的 自然 
抑制 是 有 条 件 的 ， 工 程 中 应 结合 实际 情况 具体 分 析 。 
5. 3.3.3 自然 抑制 条 件 下 TCSC 的 设计 

由 前 文 分 析 可 知 ，TCSC 对 SSO 的 抑制 能 力 与 其 导 通 角 o 紧密 相关 ， 因 此 ， 有 必要 研究 
如 何 选择 合理 的 TCSC 主 电路 参数 ， 使 得 TCSC 运行 时 能 够 通过 控制 e 的 大 小 避 开 SSO 的 危 
险 区 ， 进 而 充分 发 挥 TCSC 自然 抑制 SSO 的 作用 。TCSC 的 主 电 路 参数 设计 主要 是 确定 合适 
的 大 值 (k=1/VLC)。 

值 的 大 小 取决 于 电容 C 和 电感 参数 元 的 选择 。 电 容 参 数 主 要 是 根据 系统 运行 对 串联 补 
偿 度 的 要 求 来 确定 。 由 前 文 分 析 可 知 ，TCSC 并 联 电容 器 的 选择 不 仅 要 考虑 满足 工 频 基 波 阻 
抗 调整 的 要 求 ， 同 时 要 尽 可 能 地 避 开 SSO 的 危险 区 。 当 串联 电容 器 确定 之 后 ， 电 感 参数 的 
选择 即 是 如 何 选 择 合 适 的 下 值 。 首 先 考虑 工 频 调 节 特 性 的 要 求 。 对 于 任意 左 值 ， 当 er 由 0。 
变 到 90° 时 ，TCSC 工 频 特性 有 可 能 出 现 多 个 谐振 点 ， 而 限制 下 和 3 就 可 以 达到 当 o 在 0°~ 
90" 之 间 只 出 现 一 个 容 性 感 抗 区 域 和 感性 感 抗 区 域 。 
当天 值 较 大 时 ， 容 性 范围 会 减少 ， 这 给 TCSC 在 高 
容 抗 下 的 调节 带 来 困难 ， 严 重 时 可 造成 装置 运行 的 
不 稳定 ; 而 从 保护 TCSC 安全 和 减 小 MOV 的 损耗 出 
发 则 希望 值 取 较 小 值 。 从 抑制 SSO 的 观点 来 看 ， 
不 同 的 天 值 选择 会 引起 感性 区 域 范围 大 小 的 变化 。 
图 5-13 给 出 了 不 同 值 下 频率 与 临界 导 通 角 的 关 
系 。 对 于 一 定 的 o 值 ， 次 同步 频率 增 大 时 ，o 随 之 大 /Hz 



























































增 大 ,感性 区 域 减 小 。 当 上 增 大 ，o 减 小 时 ， 将 扩 图 5-13 不 同上 值 下 频率 与 临 
大 低频 视 在 阻抗 的 感性 区 域 ， 有 利于 SSO 的 抑制 。 界 导 通 角 的 关系 





综 上 所 述 ， 为 满足 工 频 基 波 阻抗 调节 特性 的 要 
求 , 希望 取 较 小 值 ， 而 为 了 增强 TCSC 自然 抑制 SSO 的 能 力 , 希望 取 较 大 值 。 通 过 仿真 
分 析 , 大 值 最 好 在 2.3 -2.7 范围 内 折 中 选择 02] 。 
5. 3.3.4 自然 抑制 的 几 种 触发 算法 

目前 世界 上 ， 由 SIMENS 公司 、ABB 公司 、GE 公司 以 及 中 国电 力 科学 研究 院 等 设计 投 
运 的 TCSC 装置 均 采 用 自然 抑制 这 种 方式 解决 SSO 问题 ， 但 其 采用 的 脉冲 触发 算法 各 不 相 
同 。ABB 公司 采用 的 是 同步 电压 翻转 (SVR) 触发 算法 ， 并 成 功 应 用 于 瑞典 的 Stsde 工程 ; 
GE 公司 和 SIMENS 公司 采用 的 是 调整 触发 延迟 角 的 算法 ; 中 国电 力 科 学 研究 院 结 合 伊 冯 串 
联 补偿 工程 采用 的 TCSC 的 研究 ， 提 出 了 电容 电压 增 量 控制 算法 。 另 外 ， 参 考 文献 [19] 提 
出 了 控制 电压 过 零点 的 SSO 控制 算法 ， 并 从 理论 上 分 析 了 其 可 行 性 。 

以 下 介绍 几 种 典型 的 具有 抑制 SSO 功能 的 脉冲 触发 算法 。 

1. 同步 电压 翻转 触发 算法 

SVR 触发 算法 是 由 Lennart Angquist 首先 提出 的 一 种 TCSC 底层 触发 算法 ， 并 由 ABB 公 
司 成 功 应 用 于 工程 中 。 
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TCSC 容 性 模式 下 稳 态 运行 时 ， 其 线 电 流 I; 、 电 容 电压 Uc 及 阀 电流 万 的 相对 相位 关系 
如 图 5-14 所 示 。 对 比 亡 和 万 可 见 ， 唱 闸 管 导 通 时 
间 远 远 小 于 系统 频率 半 波 时 间 ， 且 出 现在 线路 电流 
Li 峰值 附近 ， 因 此 可 认为 在 晶 疗 管 导 通 期 间 ，1, 近 
似 维持 恒定 值 。 基 于 此 假设 ， 可 以 认为 晶闸管 导 通 
期 间 ,， 使 电容 电压 U6 迅速 反 向 极 化 ，U 在 唱 疗 
管 导 通 时 间 间 隔 的 中 间 发 生 瞬 时 极 性 翻转 。 稳 态 时 
VU 在 晶闸管 导 通 开 始 和 截止 瞬间 大 小 相等 、 方 向 相 ”图 5-14 容 性 模式 下 TCSC 的 波形 
反 ， 因 此 晶闸管 的 触发 导 通 对 U6 的 影响 可 以 表示 
为 等 距离 瞬时 翻转 。 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 因 此 晶闸管 的 触发 导 通 对 电容 电压 的 影响 可 以 表 
示 为 等 距离 瞬时 翻转 。 这 种 瞬时 极 性 翻转 引起 Uc 的 平移 提升 ， 稳 态 时 Ui 平移 提升 的 绝对 
值 为 U6 增 量 绝对 值 的 2 倍 。 电 容 电 压 的 这 零点 发 生 在 线路 电流 峰值 时 刻 ， 称 作 同 步 电 不 翻 
转 时 刻 。 
当 发 生 SSO 时 ， 系 统 中 存在 次 同步 频率 分 量 ， 

此 时 Ue 过 零点 时 刻 相对 于 同步 电压 翻转 时 刻 具 有 “， 
一 定 的 相位 移 ， 引 起 U 不 再 是 等 距离 极 性 翻转 。 
SVR 触发 算法 的 目的 即 是 控制 Ve 的 过 零 时 刻 ， 
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总 
使 之 发 生 在 同步 电压 翻转 时 刻 ， 从 而 控制 Uc 极 性 对 二 本 
翻转 前 后 的 平移 提升 值 ， 消 除 次 同步 频率 分 量 对 ” 同 | a 


U6 极 性 翻转 前 后 平移 提升 值 的 影响 ， 达 到 抑制 
SSO 目的 。 

参考 文献 [20] 对 采用 SVR 触发 控制 的 TC- 
SC 的 次 频 电 抗 进行 了 研究 ， 如 图 5-15 所 示 。 可 ”图 5-15 采用 SVR 的 TCSC 次 频 电抗 特性 
以 看 出 ， 次 同步 频率 范围 内 ，TCSC 的 阻抗 外 特性 
表现 为 感性 ， 因 此 若 系 统 单独 使 用 TCSC 作为 补偿 措施 时 ， 破 坏 了 系统 的 谐振 条 件 ， 因 此 会 
在 在 一 定 程 度 上 抑制 SSO。 

2. 电容 电压 增 量 控制 算法 

参考 文献 [21] 根据 TCSC 的 数学 模型 ， 研 究 了 电容 电压 增 量 的 特点 ， 提 出 了 电容 电压 
增 量 控制 算法 。 

在 线路 电流 不 变 的 条 件 下 ，TCSC 处 于 感性 连续 调节 或 容 性 连续 调节 状态 时 ， 其 电容 电 
压 与 TCSC 始终 处 于 品 闸 管 关 断 状态 时 的 电容 电压 的 差 值 ， 定 义 为 电容 电压 增 量 。 稳 态 时 ， 
TCSC 电容 电压 增 量 与 其 工 频 电抗 基本 呈 线 性 关系 。 由 于 电容 电压 增 量 对 应 微调 时 TCSC 工 
频 电抗 的 增加 ， 因 此 对 TCSC 的 阻抗 控制 可 以 转化 为 电容 电压 增 量 波形 的 控制 ， 避 免 了 因 使 
用 触发 延迟 角 作 控制 变量 而 引起 TCSC 固有 非 线 性 特性 所 带 来 的 问题 。 

电容 电压 增 量 控制 触发 的 控制 目标 主要 是 通过 对 电容 电压 增 量 幅 值 的 控制 ， 满 足 电 力 系 
统 对 TCSC 阻抗 控制 的 要 求 。 而 当 系 统 中 发 生 SSO 时 ， 由 于 电容 电压 中 次 同步 分 量 的 作用 ， 
电容 电压 增 量 将 会 增加 或 减少 ， 波 形 的 对 称 性 也 遭 到 破坏 。 该 算法 通过 控制 每 个 正 负 半 周 电 
容 电 压 增 量 ， 在 实现 TCSC 基 波 阻抗 控制 的 同时 ,快速 调制 TCSC 上 的 多 余 电荷 ， 使 电容 电 
压 波 形 与 不 发 生 SSO 的 电容 电压 波形 尽量 一 致 ， 因 此 维持 了 TCSC 的 基 波 阻抗 ; 在 控制 电容 
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电压 增 量 的 同时 ， 通 过 调制 电容 器 上 的 电压 波形 ， 使 TCSC 模块 对 次 同步 频率 呈 感 性 阻抗 ， 
起 到 抑制 SSO 的 作用 。 

电容 电压 增 量 控制 中 的 触发 控制 根据 系统 运行 需要 的 TCSC 命令 阻抗 和 实测 的 线路 电 
流 ， 确 定 电容 电压 增 量 的 命令 值 ， 再 根据 电容 电压 和 线路 电流 的 实时 测量 值 计算 出 本 半 周 唱 
闻 管 导 通 前 的 电容 电压 增 量 。 两 者 结合 计算 确定 触发 延迟 角 ， 使 晶闸管 在 相应 时 刻 导 通 ， 当 
晶闸管 导 通 过 程 结 束 后 ， 实 际 电容 电压 增 量 等 于 电容 电压 增 量 的 命令 值 。 

参考 文献 [22] 在 IEEE 第 一 基准 模型 上 进行 了 TCSC 抑制 SSO 的 物理 模拟 试验 。 试 验 
结果 说 明 电容 电压 增 量 触发 算法 对 SSO 有 明显 的 抑制 作用 ， 同 时 阻抗 控制 的 响应 速度 也 
很 快 。 


5.3.4 ”主动 抑制 SSO 的 机 理 


由 5.3.3 节 可 知 ，TCSC 对 SSO 的 自然 抑制 是 与 其 运行 状态 、 控 制 方式 、 触 发 方式 以 及 
串联 补偿 度 有 关 ， 并 不 是 在 任何 条 件 下 都 能 有 效 地 抑制 其 自身 或 系统 中 其 他 FSC 引发 的 SSO 
问题 。 另 外 ， 出 于 经 济 因素 的 考虑 ， 实 际 的 串联 补偿 系统 中 往往 采用 TCSC 与 FSC 组 合 使 用 
的 方式 ， 由 于 FSC 的 容 抗 特性 的 影响 ， 仅 靠 TCSC 自然 抑制 SSO 的 作用 ，TCSC 自身 的 阻抗 
特性 并 不 能 完全 消除 掉 由 FSC 引起 的 负 阻 尼 。 鉴 于 以 上 两 个 方面 的 因素 ， 有 学 者 从 主动 阻 
尼 的 角度 出 发 ， 提 出 了 TCSC 的 主动 抑制 SSO 机 理 与 实现 方法 ， 进 一 步 提 高 了 TCSC 的 阻尼 
效果 ， 进 而 可 能 完全 消除 掉 SSO 的 风险 。 
5.3.4.1 TCSC 主动 阻尼 SSO 的 机 理 





























































































































TCSC 主动 阻尼 SSO 是 通过 在 TCSC 控制 环节 中 加 入 附加 次 同步 阻尼 控制 器 来 实现 的 ， 
其 结构 如 图 5-16 所 示 。 该 附加 次 同步 _[ 
阻尼 控制 器 主要 包括 输入 信 号 、 信 号 “ee 中 区 种 一 外 一 FP 了 7 
处 理 和 控制 算法 三 个 部 分 ， 其 基本 思 Ug 本 
路 是 以 轴 系 模 态 信和 号 为 输入 ， 并 通过 Zu 二 
适当 的 控制 算法 处 理 后 ， 对 TCSC 参 这 和 
考 阻 抗 进 行 调制 。 ， | [入 册 算法 |- | 信和 处 理 | 和 和 信号， 
如 图 5-17 所 示 ， 当 发 电机 在 运行 - 
中 受到 扰动 时 会 产生 转速 偏差 Aw， 办 如 次 同步 轿 尼 演 制 尖 
此 扰动 会 在 定子 中 产生 次 同步 和 超 同 图 5-16 ”TCSC 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 结构 





步 电 压 分 量 Au。 ,。， 进 而 在 系统 中 
产生 相应 的 次 同步 和 超 同步 电流 分 量 Ai。。,。， 从 而 造成 发 电机 的 电磁 转 矩 偏差 A7,。 由 机 
电 扭 振 相 互 作用 的 机 制 可 知 ， 如 果 发 电机 转速 偏 移 量 Aw 与 电磁 转 矩 变化 量 AT. 之 间 的 相 角 
差 超过 90"， 则 系统 存在 发 生 SSO 风险 。 与 a 
PSS 抑制 低频 振荡 的 原理 相似 ，TCSC 的 附 正 阻尼 回路 | 
i es =| 附 加 次 同步 |-Az， | 阻抗 闭 | Az， > Ay 
加 次 同步 阻尼 控制 器 以 发 电机 转速 偏差 Aw ”1 门 阻尼 控制 器 | “| 环 控制 0 
作为 输入 量 ， 经 过 附加 次 同步 阻尼 控制 器 加 站 
处 理 后 ， 产 生 用 于 调制 TCSC 命令 阻抗 的 变 负 昌 尼 加 路。 I 
化 量 AZ',,.。AZ'’,. 经 阻抗 闭环 控制 环节 后 
形成 TCSC 附加 的 阻抗 响应 变化 量 AZi,。。， 图 5-17 TCSC 附加 次 同步 阻尼 控制 器 作用 原理 图 
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从 而 在 系统 中 会 产生 相应 的 次 同步 和 超 同步 电流 分 量 Aii *。 ， 进 而 在 发 电机 中 形成 的 相应 
的 电磁 转 抢 变化 量 A7'。 通 过 调节 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 参数 ， 可 以 使 A7T' 与 AZ 的 合成 
相 量 与 Aw 的 相 角 差 在 90" 范 围 内 ， 此 时 系统 具有 一 个 正 的 阻尼 转 矩 ， 进 而 增强 了 TCSC 对 
SSO 的 阻尼 作用 [1 。 
5. 3.4.2 TCSC 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 设计 

TCSC 主动 阻尼 SSO 的 效果 与 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 优 劣 性 能 相关 ， 因 此 必须 得 到 重 
视 。 本 节 对 此 进行 讨论 。 

1. 输入 信号 

系统 发 生 SSO 时 ， 与 工 频 分 量 相 比 ， 次 频 分 量 的 含量 通常 要 小 得 多 ， 因 而 选择 能 够 提 
取出 振荡 模 态 特征 的 输入 信和 号 至 关 重 要 。TCSC 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 输入 信号 主要 有 两 
种 : 远 端 的 发 电机 厂 轴 系 相关 的 信号 和 TCSC 安装 地 点 的 电气 信和 号。 前 者 主要 包括 转子 轴 系 
各 质量 块 的 扭转 角 、 转 子 转速 等 ， 这 种 的 信号 可 观 性 较 好 ， 能 够 反映 SSO 现象 的 物理 本 质 ， 
适用 于 作为 输入 信和 号。 但 由 于 TCSC 装置 一 般 远 离 电 厂 ， 因 此 采用 这 一 种 信号 需要 考虑 信号 
远 距离 传输 所 带 来 的 延 时 性 和 可 靠 性 问题 。TCSC 安装 地 点 的 电压 、 电 流 以 及 功率 等 信和 号， 
测量 技术 成 熟 且 成 本 较 低 ， 不 存在 信号 远 传 带 来 的 延 时 性 和 可 靠 性 问题 ， 但 是 包含 的 扭 振 模 
态 分 量 相对 较 小 ， 信 噪 比 高 ， 准 确 测量 困难 。 

参考 文献 [23 ，24] 在 其 仿真 研究 中 以 转速 偏差 作为 TCSC 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 输 
人 和 信号， 研究 结果 表明 ， 其 可 以 有 效 地 抑制 SSO ， 但 并 没有 考虑 信和 号 远 传 的 可 靠 性 问题 。 参 
考 文献 [20，25，26] 分 别 采用 线路 有 功 功 率 、 线 路 电流 以 及 阻抗 提升 系数 为 输入 信号 ， 
结果 表明 本 地 信号 也 可 以 有 效 地 抑制 SSO， 但 参考 文献 [25] 的 仿真 模型 采用 较为 简单 的 
系统 ， 针 对 实际 系统 的 抑制 效果 还 有 待 验证。 参考 文献 [27] 基于 实际 的 4 机 系统 ， 采 用 
小 干扰 稳定 分 析 和 时 域 仿真 的 方法 ， 比 较 了 采用 远 端 转速 偏差 信号 和 本 地 功率 信号 作为 输入 
时 的 阻尼 效果 ， 结 果 表 明 ， 两 者 均 能 增强 系统 阻尼 ; 就 阻尼 效果 而 言 ， 转 速 偏差 信号 明显 优 
于 本 地 的 功率 信号 。 基 于 此 ， 参 考 文献 [27] 提出 以 基于 远 端 转速 偏差 信号 为 主 信 号 ， 以 
基于 本 地 电气 量 信 和 号 的 控制 为 备用 的 主 备 方式 的 设计 方案 。 在 正常 情况 下 ， 远 端 信号 控制 起 
作用 ， 能 取得 很 好 的 效果 。 当 远 端 信号 传输 中 断 时 ， 迅 速 切换 到 本 地 信和 号， 也 能 起 到 一 定 的 
抑制 作用 。 这 种 方案 应 该 是 比较 理想 的 ， 兼 顾 了 阻尼 效果 和 可 靠 性 ， 避 免 了 单一 远 端 信号 控 
制 可 靠 性 的 不 足 和 单一 本 地 信和 号 控制 效果 不 理想 的 缺点 。 

2. 控制 算法 

目前 针对 TCSC 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 控制 算法 有 模糊 控制 、Heo 鲁 棒 控 制 、 线 性 最 
优 控制 等 现代 控制 算法 以 及 相位 补偿 方法 等 。 其 中 相位 补偿 法 较为 常用 ， 参 考 文献 【20， 
25-27] 均 采 用 的 是 相位 补偿 法 ， 取 得 了 很 好 的 效果 ， 本 书 第 7 章 将 结合 HVDC 中 附加 次 同 
步 阻 尼 控 制 器 (SSDC) 的 设计 ， 将 对 此 算法 的 原理 进行 详细 的 阐述 。 
5.3.5 含 TCSC 的 交 直 流 并 列 系统 电气 阻尼 特性 
5.3.5.1 系统 的 构成 .23-30] 

近年 来 ， 为 解决 发 电 资源 与 用 电 负 荷 分 布 极 不 均衡 的 问题 ，TCSC 和 高 压 直 流 输 电 系 统 
(HVDC) 在 我 国 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 某 些 地 区 电网 中 出 现 了 两 者 并 列 运行 的 特殊 网 架 结 构 。 
TCSC 和 HVDC 均 与 SSO 存在 复杂 的 作用 ， 当 两 者 并 列 运 行 时 ， 它 们 的 相互 作用 使 SSO 问题 
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更 加 复杂 。 

作者 结合 国内 的 一 个 带 TCSC 的 交 直 流 并 列 实际 系统 对 此 问题 进行 了 分 析 。 基 于 
PSCAD/AEMTDC 仿真 平台 ， 搭 建 了 该 系统 的 电磁 暂 态 模型 ， 并 运用 测试 信号 法 和 时 域 仿真 法 
研究 连接 方式 和 串联 补偿 装置 对 电气 阻尼 特性 的 影响 ， 从 而 得 出 一 些 较 有 工程 实际 价值 的 
结论 。 

待 研 系统 为 呼 辽 +500kV 高 压 直流 系统 与 伊 冯 500kV 交流 系统 构成 的 大 系统 ， 如 图 5-18 
所 示 。 联 网 运行 时 ,呼伦贝尔 地 区 有 6 x600MW 发 电机 组 ， 装 机 容量 合计 3600MW ， 扣 除 厂 用 
电 后 实际 输出 有 功 功 率 3220MW。 呼 辽 + 500kV 直流 输电 工程 额定 容量 为 3000MW， 其 余 容量 
将 通过 双 回 500kV 交流 伊 冯 线 输送 。 若 不 采用 串联 补偿 装置 ， 双 回 交流 线路 按照 单 相 永 久 故障 
校 验 ， 暂 态 稳定 极限 仅 为 1100MW 左右 ， 输 送 能 力 难以 满足 伊 敏 电厂 满 发 的 送出 要 求 。 考 虑 到 
伊 冯 线 在 原 路 径 扩 建新 线路 需 长 距离 穿越 原始 林 区 ， 方 案 不 可 行 ， 因 此 为 保证 电力 输送 并 提高 
系统 的 暂 态 稳定 性 ， 抑 制 系统 发 生 SSO ， 在 伊 冯 线 上 装 设 串联 补偿 度 为 15% 的 TCSC 装置 和 
串联 补偿 度 为 30% 的 FSC 装置 ， 其 中 TCSC 连续 运行 的 阻抗 提升 系数 为 1.2。 
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图 $-18 ” 伊 冯 / 呼 辽 交 直流 系统 模型 


在 电磁 暂 态 模型 中 ，10 台 发 电机 均 采 用 多 质量 块 模型 ， 伊 敏 一 期 发 电机 采用 5 质量 块 ， 
伊 敏 二 期 、 三 期 发 电机 采用 4 质量 块 。 分 析 过 程 中 不 计 机 械 阻尼 ， 而 只 分 析 系 统 电气 阻尼 ， 
所 得 结果 偏 于 保守 。HVDC 为 定 功率 / 定 炸 弧 角 控制 ， 额定 运行 状态 为 500kV/3000MW。 交 
流 输 电线 路 采用 分 布 参数 ，TCSC 中 上 层 控制 包括 由 暂 态 稳定 控制 回路 、 阻 尼 振 荡 控 制 回 路 
以 及 电容 器 短 时 过 载 能 力 和 MOV 过 电压 保护 回路 构成 的 调节 范围 限制 回路 共 3 部 分 ， 底层 
控制 为 闭环 阻抗 控制 。 

5. 3.5.2 ”基于 测试 信号 法 的 电气 阻尼 分 析 

由 现场 数据 可 知 ， 鄂 温 克 和 宝 日 希 勒 电厂 的 汽 轮 发 电机 组 离 直 流 输 电 系 统 整 流 侧 较 远 ， 
存在 SSO 的 危险 性 较 小 。 伊 敏 三 期 电厂 的 汽 轮 发 电机 组 的 机 组 作用 系数 (Unit Interaction 
Factor，UIF) 为 0.63 ， 其 发 电机 组 存在 SSO 的 可 能 性 很 大 。 同 时 ， 伊 汉 交 流 线 路 的 串联 补 
尝 装 置 易 诱 发 伊 敏 一 、 二 期 电厂 的 SSO 现象 ， 因此， 本 节 重 点 研究 伊 敏 电厂 汽 轮 发 电机 组 
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的 电气 阻尼 特性 。 

1. 运行 方式 对 电气 阻尼 特性 的 影响 分 析 

系统 的 两 种 运行 方式 如 下 : 

1) 联网 运行 。 即 伊 敏 三 期 与 一 、 二 期 间 的 双 回 500kV 交流 母线 之 间断 路 器 QF 合 上 时 
的 运行 方式 , 记 为 HVDC/AC (TCSC + FSC)。 

2) 单独 运行 。 即 伊 敏 三 期 与 一 、 二 期 间 的 双 回 500kV 交流 母线 之 间断 路 器 QF 断 开 时 
的 运行 方式 ， 交 流 和 直流 输送 功率 与 联网 运行 时 相同 ， 记 为 AC (TCSC FSC) 及 HVDC。 

由 于 伊 敏 各 期 的 每 2 台 发 电机 参数 及 运行 条 件 完全 相同 ， 由 此 仅 记 录 其 中 3 台 发 电机 ， 
记 为 YM1G1、YM2G1、YM3G1。 运 用 测试 信号 
法 计算 单独 运行 与 联网 运行 时 对 应 机 组 在 次 频 
(5 ~45Hz) 下 的 电气 阻尼 特性 ， 即 HVDCZAC 
(TCSC +FSC) 时 计算 YMI1G1、YM2G1、YM3G1 


的 电气 阻尼 特性 ，AC (TCSC + FSC) 时 计算 Wf acEscrrcsc) YMIGRAP 
0 10 20 30 40 50 
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YM1G1、YM2G1 的 电气 阻尼 特性 ，HVDC 时 计 Jaz 
算 YM3G1 的 电气 阻尼 特性 ， 对 比 结果 如 图 图 5-19 不 同 运行 方式 下 伊 敏 一 期 
5-19 ~ 图 5-21 所 示 。 发 电机 电气 阻尼 特性 对 比 
4 
6 
合 2 AN os 风 
S of i we 己 ,| WHYVDGAcGSCHTCSC) YM3G1 
AC(FSC) YM2G17 [LY A HVDC YM3G1 
3 ， ， ， 0 -一 > 
> 遇 四 了 0 10 20 30 40 50 
/Hz Hz 
图 5-20 不 同 运行 方式 下 伊 敏 二 期 发 图 5-21 不 同 运 行 方式 下 伊 敏 三 期 发 
电机 电气 阻尼 特性 对 比 电机 电气 阻尼 特性 对 比 


























由 图 5-19 ~ 图 5-21 可 知 ， 当 联网 运行 时 发 电机 的 电气 阻尼 特性 缘 为 正 值 ， 改 善 了 在 交 
流 线 路 及 HVDC 单独 运行 时 局 部 频率 为 负 值 的 情况 。 由 复 转 矩 系数 法 的 判断 依据 可 知 ， 此 
时 系统 将 不 会 发 生 SSO 现象 。 由 此 可 得 ， 对 于 仇 冯 / 呼 辽 交 直流 系统 ， 联 网 运行 比 单独 运行 
更 稳定 。 

分 析 上 述 现象 的 原因 可 知 ， 一 方面 ， 对 于 TCSC 装置 引起 的 SSO 问题 ， 其 引发 可 能 性 除 
了 与 轴 系 的 扭 振 频率 和 阻尼 有 关外 ， 还 与 电气 系统 的 自 振 频 率 和 电气 阻尼 有 关 ， 而 系统 接线 
方式 则 直接 影响 到 系统 的 自 振 频率 和 电气 阻尼 。 经 验 表 明 ， 在 网 状 输电 系统 中 ， 由 于 电气 阻 
尼 较 大 ， 不 容易 出 现 SS0。 例 如 1970 年 和 1971 年 Mohave 电厂 2 次 SSO 事故 时 的 运行 系统 ， 
现象 与 损坏 情况 基本 相同 ， 都 是 在 Mohave 和 Eldorado 的 连 线 跳 开 、Mohave 电厂 单独 通过 一 
条 283km 串联 补偿 线路 向 Lugo 系统 送 电 的 情况 下 发 生 的 。 而 当 Mohave 电厂 通过 500kV 线 
路 与 Lugo 和 Eldorado 两 母线 相连 形成 网 状 输电 时 ， 就 没有 SSO 现象 。 同 样 ， 内 蒙古 自治 区 
的 托 克 托 电 厂 以 点 对 网 方式 通过 串联 补偿 线路 向 华北 送 电 时 ， 可 能 出 现 严 重 的 SSO 问题 ， 
但 车 将 托 克 托 电 厂 与 约 30km 外 的 内 蒙古 电网 相连 ， 再 通过 串联 补偿 线路 向 华北 送 电 ， 则 
SSO 问题 基本 消失 。 
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男 一 方面 ， 由 HVDC 引起 的 SSO 问题 与 整流 侧 汽 轮 发 电机 组 和 交流 大 电网 联系 的 强 弱 
有 关 。 在 联网 模式 下 ， 交 流 侧 常规 的 电力 负荷 具有 随 频率 而 变化 的 特性 ， 从 而 对 汽 轮 发 电机 
组 的 SSO 起 阻尼 作用 ， 同 时 也 起 到 分 压 、 分 流 的 作用 ， 因 此 在 一 定 程度 上 减轻 了 HVDC 与 
发 电机 组 之 间 的 耦合 。 汽 轮 发 电机 组 与 交流 大 电网 联系 薄弱 ， 可 以 用 联络 线 的 阻抗 来 表达 。 
由 现场 数据 可 知 ， 当 呼 辽 直流 与 伊 冯 交流 联网 运行 时 ， 联 络 双 回 线 的 阻抗 很 小 ， 因 此 伊 冯 交 
流 部 分 将 对 整流 侧 伊 敏 电厂 汽轮机 组 的 SSO 起 阻尼 作用 。 同 样 ， 在 贵 广西 直流 系统 中 也 有 
类 似 的 现象 ， 即 系统 在 强 交流 系统 连接 方式 下 是 稳定 的 ， 而 在 弱 交 流连 接 方 式 及 孤岛 方式 下 
都 有 发 生 SSO 的 危险 。 

2. 串联 补偿 方式 对 电气 阻尼 特性 的 影响 

在 保持 串联 补偿 度 不 变 ， 即 保持 交流 线路 强度 的 情况 下 ,将 15%TCSC +30%FSC 串联 
补偿 方式 改 为 全 固定 串联 补偿 方式 ， 相 关 运 行 
方式 记 为 AC (FSC)，HVDC/AC (FSC)。 同样 
运用 测试 信号 计算 对 应 机 组 的 电气 阻尼 特性 ， 
并 与 AC (FSC +TCSC) 及 HVDC/AC (FSC + 
TCSC) 的 计算 结果 进行 对 比 ， 如 图 5-22 ~ 图 AC(FSC) YMIGI 
5-24 所 示 ， 其 中 交 直 流 联网 运行 时 以 伊 敏 三 期 1 I 


fH/Hz 

机 组 为 例 说 明 情况 ， 伊 敏 一 、 二 期 的 阻尼 变化 
情况 与 之 类 似 图 5-22 ”串联 补偿 装置 对 伊 敏 
” 发 电机 电气 阻尼 特性 影响 
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图 5-23 ”串联 补偿 装置 对 伊 敏 二 期 图 5-24 串联 补偿 装置 对 伊 敏 三 期 
发 电机 电气 阻尼 特性 影响 发 电机 电气 阻尼 特性 影响 

















当 交流 输电 线路 采用 全 固定 串联 补偿 时 ， 由 图 5-22、 图 5-23 看 出 ， 伊 敏 一 、 二 期 发 电 
机 电气 谐振 的 频率 向 低频 方向 转移 (折算 到 转子 侧 ) ， 对 应 电气 谐振 点 的 负 阻 尼 增 大 。 由 图 
5-24 看 出 ， 伊 敏 三 期 发 电机 在 23Hz 附近 出 现 负 阻尼 。 由 此 可 知 ， 交 流 输电 线路 安装 TCSC 
后 ， 伊 敏 各 期 电厂 发 电机 组 的 电气 阻尼 特性 都 得 到 了 提高 ， 即 TCSC 不 仅 改善 了 交流 线路 的 
SSO 稳定 性 ， 也 改善 了 HVDC 的 SSO 稳定 性 ， 提 高 了 系统 的 整体 稳定 性 。 这 是 由 于 TCSC 自 
身 在 次 同步 频率 下 的 次 频 阻 抗 特 性 起 到 了 调制 解 调 作用 ， 减 少 了 出 现 SSO 的 可 能 性 。 

要 进一步 说 明 的 是 ， 为 了 达到 抑制 SSO 的 目的 ， 必 须 合理 地 选择 TCSC 和 FSC 的 比例 ， 
其 中 TCSC 部 分 的 比例 不 能 太 低 ， 太 低 可 能 达 不 到 抑制 SSO 的 目的 ， 比 例 太 高 就 达 不 到 节省 
投资 的 目的 。 合 理 的 串联 补偿 比例 随 总 串联 补偿 度 、 系 统 情况 、 机 组 情况 等 因素 变化 ， 需 通 
过 详细 的 系统 研究 确定 。IEEE 推荐 采用 以 下 原则 ， 即 以 不 发 生 SSO 为 目的 来 确定 最 高 固定 
串联 补偿 度 ， 如 果 需 要 更 高 的 串联 补偿 度 ， 则 附加 采用 可 控 串 联 补偿 ， 形 成 TCSC 与 FSC 相 
结合 的 串联 补偿 方式 。 本 书 采 用 的 串联 补偿 比例 (30% FSC +15% TCSC) 以 及 TCSC 提升 系 
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数 句 由 实际 工程 数据 所 得 。 
5. 3.5.3 时 域 仿真 验证 

为 验证 上 述 测试 信号 法 分 析 结 果 的 准确 性 ， 采 用 PSCADAEMTDC 时 域 仿 真 法 进行 对 照 ， 
通过 以 下 2 种 方案 来 验证 : 

方案 1: 在 呼伦贝尔 开关 站 设置 三 相 短 路 接地 故障 ， 观 测 伊 敏 三 期 发 电机 (YM3G1) 在 
HVDC、HVDC/AC (TCSC +FSC)、HVDC/AC (FSC) 时 的 轴 系 扭 振 变化 。 

方案 2: 在 汉 地 高压 母线 设置 三 相 短路 接地 故障 ， 观 测 伊 敏 一 期 发 电机 (YM1G1) 在 
AC (FSC+TCSC) 及 HVDCZAC (TCSC +FSC) 时 的 轴 系 扭 振 变化 。 

上 述 方案 下 各 发 电机 的 轴 系 扭矩 波形 如 图 $-25 ~ 图 5-29 所 示 ， 图 中 THI 表示 高 压 红 HP 
与 中 压 负 IP 之 间 的 扭矩 ，TIL 表示 中 奈 氏 IP 与 低压 饶 LP 之 间 的 扭矩 ，TLG 表示 低压 饶 LP 
与 发 电机 质量 块 GEN 之 间 的 扭矩 ， 另 外 ， 由 本 
于 伊 敏 一 期 发 电机 YMIG1 是 5 质量 块 ， 有 ——— mm 
LPA 、LPB 两 个 低压 和 红 ， 因 此 它们 之 间 扭 矩 : ; 
表示 为 TLL。 

方案 1 和 方案 2 的 时 域 仿真 波形 验证 了 
上 述 阻 尼 特 性 分 析 的 有 效 性 ， 其 中 ,图 
5-25、 图 5-26 验证 了 联网 运行 比 高 压 直 流 输 
电 孤 岛 运 行 更 稳定 ; 图 5-26、 图 5-27 验证 720 
了 TCSC 在 改善 次 同步 阻尼 特性 时 起 到 的 积 i 
极 作 用 ; 图 5-28、 图 5-29 验证 了 联网 运行 图 5-25 HVDC 时 YM3G1 轴 系 扭矩 波形 
比 交 流 输电 单独 运行 更 稳定 。 
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图 5-26 HVDC/AC (FSC + TCSC) 图 5-27 HVDC/AC (FSC) 时 
时 YM3G1 轴 系 扭矩 波形 YM3G1 轴 系 扭矩 波形 





通过 对 比 复 转 矩 系数 法 和 时 域 仿真 法 的 分 析 结 果 可 得 出 以 下 结论 ; 

1) 系统 连接 方式 对 抑制 SSO 有 影响 。 对 于 伊 冯 / 呼 辽 交 直流 系统 ， 联 网 运行 增强 了 与 
交流 系统 的 联系 ， 增 大 了 系统 的 电气 阻尼 ， 从 而 比 交流 或 直流 系统 单独 运行 时 更 稳定 。 

2) 串联 补偿 装置 对 抑制 SSO 有 影响 。TCSC 不 仅 改善 了 交流 线路 的 SSO 稳定 性 ， 也 改 
善 了 HVDC 的 SSO 稳定 性 ， 从 而 提高 了 系统 的 整体 稳定 性 。 

上 述 结论 对 其 他 复杂 交 直 流 系 统 的 电气 阻尼 特性 分 析 及 系统 网 架 结 构建 设 提供 了 一 定 的 
参考 价值 ， 具 有 一 定 的 工程 实用 价值 31。 
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图 5-28 AC (FSC+TCSC) 时 YMIGIl 图 5-29 HVDC/AC (FSC +TCSC) 时 
轴 系 扭矩 波形 YM1G1 轴 系 扭矩 波形 


5.4 GCSC 抑制 次 同步 振荡 


NGH 和 TCSC 是 由 晶闸管 控制 电路 并 联 到 固定 电容 器 两 侧 构成 的 ， 除 了 采用 品 闸 管控 制 
外 ， 还 可 以 采用 全 控 器 件 与 固定 电容 器 并 联 构 成 连续 可 控 的 串联 补偿 设备 。 参 考 文献 【31 ] 
于 1993 年 最 早 提 出 了 门 极 关 断 晶 曾 管 控制 串联 电容 器 (GCSC) 的 概念 ， 并 将 其 用 于 输电 线 
路 的 潮流 控制 中 。 与 TCSC 相 比 ，GCSC 所 使 用 的 固定 电容 器 容量 小 ， 并 且 不 再 采用 相 控 电 
抗 器 ， 可 以 直接 通过 对 关 断 延迟 角 的 控制 ， 达 到 调节 等 效 电 抗 的 目的 。 参 考 文献 【32，33 ] 
对 GCSC 抑制 SSO 的 可 行 性 进行 了 研究 。 本 节 对 GCSC 结构 、 原 理 与 抑制 SSO 的 机 理 进行 了 
分 析 。 


5.4.1 基本 工作 原理 


5.4.1.1 GCSC 的 结构 
图 5-30 为 GCSC 的 单 相 结构 图 ， 它 由 一 个 国定 电容 需 C 和 两 个 反 并 联 的 GTO 并 联 组 




















成 。 通 过 控制 GTO 的 开通 和 关 断 ， 将 电容 器 旁 路 或 串联 接 和 人 ee 
所 在 传输 线路 ， 并 且 可 以 通过 对 GTO 开通 和 关 断 时 刻 的 控制 Tl 
来 直接 改变 电容 电压 ， 进 而 改变 串 和 人 线路 的 等 效 容 抗 。 «i, 





5.4.1.2 GCSC 的 阻抗 特性 1 
GCSC 通过 在 每 半 个 工 频 周期 内 调节 关 断 延迟 角 y 来 控制 
电容 电压 we 的 大 小 ， 其 中 y 为 GTO 关 断 时 刻 滞 后 于 线路 电流 
i 峰值 点 的 电 角 度 ， 如 图 5-31 所 示 。 正 常 运行 时 0<y<7/2。 
下 面 分 析 当 y 为 [0, mw/2] 范围 内 任意 值 时 ，GCSC 的 两 个 GTO 器 件 TI 和 T2 的 开通 
和 关 断 过 程 。 如 图 5-32 所 示 ， 假 设 在 F 点 触发 导 通 TI ， 经 过 y 角 后 到 达 线 路 电流 峰值 ， 然 
后 再 延迟 y 角 后 ， 到 达 A 点 关 断 TI。 在 FA 段 内 Tl 开通 ,而 T2 关 断 ， 电 流 i 流 过 Tl 将 电 
容 短路 ， 故 wc =0。 在 A 点 关 断 TI 到 日 点 开通 T2 的 耳 点 前 AH 段 TI 和 T2 都 关 断 。AB 
段 电 流 方向 与 参考 方向 相同 ， 电 流 i 对 电容 充电 ,wc 在 B 点 达到 正 的 最 大 值 ; 从 B 点 开始 











图 5-30 ”GCSC 的 单 相 结 构图 
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电流 i 反 向 ,uc 放电 并 在 H 点 降 至 零 。 可 见 ，AH 段 uc 天 0 
持续 的 电 角度 为 站 -27y， 在 此 过 程 中 电容 先 充电 后 放电 。 在 
H 点 开通 T2， 经 27 角 后 到 D 点 关 断 T2, 在 HD 段 内 T2 导 
通 将 电容 短路 。 随 后 DF, 段 内 ，T1L 和 了 T2 均 关 断 。DE, 段 内 
反 向 电流 对 电容 反 向 充电 ， 而 在 EF 段 则 放电 。 由 以 上 分 
析 可 以 看 出 ， 当 wc 从 负 值 变 为 零 时 ， 触 发 导 通 TI ， 然 后 过 
27 角 后 关 断 TI1; 当 wc 从 正 值 变 为 零 时 ， 触 发 导 通 2， 然 
后 过 27 角 后 再 关 断 T2。 
































图 5-31 GCSC 的 关 断 延迟 角 y 





























图 5-32 Tl 和 7T2 的 控制 过 程 


由 上 述 的 分 析 可 知 ， 当 y=0° 时 ，AH 段 wi0 持续 的 角度 为 "， 实 际 上 Tl 和 T2 
一 直 处 于 关 断 状态 ，vv 为 相位 滞后 于 ;90。" 的 正弦 波 ， 即 图 5-32 中 曲线 ww (0) ， 此 
时 对 应 的 GCSC 等 效 容 抗 最 大 为 1/oC。 当 y =m/2 时 ,Tl 和 1T2 处 于 交替 导 通 状态 ， 
电容 被 GTO 短路 ，ve 为 零 ， 则 GCSC 的 等 效 阻抗 为 0。 当 0<y7/2 时 ，GCSC 的 等 
效 阻抗 在 0 ~ 1/wC 之 间 变 化 。 当 y 为 任意 值 时 ， 对 应 的 电容 电压 为 图 5-32 中 曲 
线 vc(yY) 。 

令 线 路 电流 i=7coswt。 在 图 5-32 中 AH 段 电 流 i 为 电容 正 向 充电 ,电压 ve 为 


] fo 4 。 . 
uc = ge Tcoswtd(wt) = ZC sinot — siny) wt e [y,™ -27y] (5-3) 
DF 段 电 流 i 为 电容 反 向 充电 ,电压 wi 为 


L, 


wC 
对 式 (5-3) 进行 傅 里 叶 分 析 ， 电 容 电 压 工 频 分 量 的 幅 值 为 





wt 
WE 兰 Gh acoswtd( ot) = (sinwt + siny) wielTmT+y,2m7—Yy] (5-4) 








Uor() = (1 -Ey -Tsingy) 
wC T T 
(5-5) 
图 5-33 为 在 不 同 y 下 的 电容 电 
压 xe(y) 及 其 工 频 分 量 Ucr(y) 的 
波形 图 。 可 以 看 出 ， 通 过 控制 关 断 
延迟 角 y 能 够 实现 改变 电容 电压 的 图 5-33 ”在 不 同 y 下 的 电容 电压 wc 及 其 工 频 分 量 cp 








到 


> =H 
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幅 值 和 持续 时 间 。 
由 式 (5-5) 可 得 ，GCSC 的 等 效 工 频 容 抗 为 
U 
Xo = = (1 -yiny (5-6) 


由 式 (5-6) 可 以 看 出 ，GCSC 等 效 工 频 电抗 是 y 的 函数 ，GCSC 可 看 作 一 个 可 变 的 容 性 
电抗 ， 通 过 控制 y 的 大 小 即 可 以 实现 对 GCSC 等 效 电 抗 的 调节 [041 。 
5.4.1.3 GCSC 的 控制 

实际 应 用 中 ，GCSC 既 可 以 用 来 控制 电容 电压 工 频 幅 值 Ver(y) ， 也 可 以 用 来 控制 等 效 
工 频 电抗 Xer(y) ， 分 别 通过 电压 控制 模式 和 电抗 控制 模式 来 实现 。 

GCSC 的 这 样 两 种 模式 是 可 以 
根据 系统 的 需要 而 进行 切换 的 ， 
通过 图 5-34 所 示 的 内 环 控制 系统 
实现 这 两 种 控制 方式 。 电 压 控 制 
模式 的 主要 目的 是 维持 电容 电压 
基 波 幅 值 Ver(y) 为 指令 值 ， 并 
根据 式 (5-5) 可 以 闭 推 出 指令 值 vsyCowp 
所 对 应 的 y 值 。 在 线路 电流 允许 ”| 
的 范围 内 ， 即 使 线路 电流 减少 ， 
GCSC 也 能 通过 减 小 y 值 维持 指令 = > 
的 电压 。 电 抗 控制 模式 下 ， 当 电 图 5-34 ”GCSC 内 环 控制 的 基本 结构 
流 为 小 于 其 最 大 限 值 的 任意 值 时 ， 
通过 式 (5-6) 逆 推 得 到 的 电抗 指令 值 对 应 的 y 角 ， 可 以 使 Xer(y) 为 指令 值 2]。 


5.4.2 阻尼 机 理 


与 5.2 节 NGH 阻尼 SSO 的 机 理 类 似 ，GCSC 通过 对 GTO 阻 断 延 迟 角 y 的 控制 ， 使 电容 
电压 按照 工 频频 率 变化 ， 使 其 不 能 响应 线路 电流 的 次 同步 分 量 ， 从 而 间接 干扰 了 SSO 自然 
建立 的 过 程 ， 达 到 抑制 SSO 的 目的 。 两 者 不 同 的 是 ，NGH 基于 晶闸管 控制 技术 ， 其 主要 通 
过 电阻 放电 使 得 电容 电压 归 零 ， 在 此 过 程 中 消耗 能 量 ; 而 GCSC 则 是 充分 利用 GTO 的 全 可 
控 器 件 的 灵活 性 对 电容 电压 进行 工 频 周期 的 控制 ， 过 程 中 不 消耗 能 量 。 

为 增强 GCSC 的 阻尼 效果 ， 参 考 文 
献 [33] 设计 了 一 个 附加 次 同步 阻尼 控 I IF 二 | 
制 器 ， 其 结构 如 图 5-35 点 画 线 框 中 所 —- - [7 
示 , 包括 功率 测量 模块 、 低 通 滤波 模 | [ 功 下 测 是 在 
块 和 增益 调节 模块 。 功 率 测量 模块 测 | | 7 
出 线路 实际 传输 功率 PP， 再 采用 一 阶 低 a 各 油 天 | AY- 人 为 
通 滤波 器 计算 得 到 功率 己 的 平均 值 ， | me eT 
然后 由 这 个 平均 功率 减 去 实际 传输 功 - 
率 己 求 出 功率 偏差 AP。 增 益 调节 模块 
将 AP 的 幅 值 进 行 放 大 或 缩小 ， 增 益 天 图 5-35 ”GCSC 抑制 SSO 的 附加 次 同步 阻尼 控制 





















































































































































附加 次 同步 阻尼 控制 器 
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的 选择 采用 反复 试验 的 方法 获得 。 其 输出 Ay 县 加 到 GCSC 稳 态 延迟 关 断 角 yo ， 生 成 用 于 





对 GTO 的 控制 角 y。 
5.4.3 仿真 分 析 

















基于 IEEE 第 一 标准 模型 对 GCSC 抑制 SSO 的 效果 进行 验证 ， 系 统 模型 如 图 5-36 所 示 。 
的 值 为 23. 5°*， 其 等 效 容 抗 为 0.152pu，FSC 的 容 抗 为 0.318pu， 两 者 
的 总 的 容 抗 为 0. 47pu， 在 此 补偿 模式 下 ， 轴 系 模式 1 (15. 746Hz) 存在 被 激发 的 可 能 。 系 
统 其 他 参数 见 参考 文献 [33] 。 


其 中 GCSC 的 稳 态 yo 


发 电机 








仿真 开始 后 ， 在 
设置 三 相 经 小 电阻 接 





0. 1s。 图 5-37 是 不 采 














等 补偿 容量 的 固定 串联 补偿 时 ， 转 速 偏 差 
的 变化 曲线 ,可 以 看 出 此 时 系统 因 发 生 
SSO 而 失去 稳定 。 采 用 不 配置 附加 次 同步 
阻尼 控制 器 的 GCSC 后 ， 转 速 偏差 的 变化 





曲线 如 图 5-38 所 示 ， 








系统 趋 于 稳定 。 图 5-39 为 GCSC 配置 附 
加 次 同步 阻尼 控制 器 后 转速 偏差 的 变化 趋 
势 。 可 以 看 出 ， 采 用 附加 次 同步 阻尼 控制 
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变压器 ”线路 电阻 线路 电抗 ”FSC GCsc 系统 电抗 等 效 系 统 
J0.14 0.02 j0.5 j0.318 j0.152 | j0.06 
CPO @ 
盟 故障 位 置 B 
反 
图 5-36 系统 仿真 模型 
图 5-36 中 母线 B 处 
岂 扰 动 ， 持 续 时 间 为 
用 GCSC， 而 采用 同室 
外 0 
加 
4 
全 一 20 1 1 1 
可 见 采 用 GCSC 后 9 3 10 5 0 
时 间 /s 
图 5-37 采用 固定 串联 补偿 时 转速 偏差 
器 后 ， 转 速 偏 差 的 收敛 速度 明显 加 快 ，GCSC 的 阻尼 能 力 得 到 较 大 的 提高 。 
0.006 
己 
外 PE 
区 
党 
10 15 20 = Noo 3 16 15 20 
时 间 /s 时 间 /s 


图 5-38 采用 不 配置 附加 次 同步 阻尼 
控制 器 的 GCSC 时 转速 偏差 














图 5-39 采用 配置 附加 次 同步 阻尼 控 








制 器 的 GCSC 时 转速 偏差 
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5.5 SSSC 抑制 次 同步 振荡 


静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC 或 $C) 是 基于 电压 源 型 逆 变 器 的 串联 型 FACTS 装置 ， 具 
有 优越 的 运行 特性 和 其 他 串联 补偿 装置 不 具备 的 应 用 柔韧 性 ， 对 于 潮流 控制 及 暂 态 稳定 的 控 
制 能 力 较 强 。 与 TCSC、TSSC 等 基于 晶闸管 的 FACTS 装置 相 比 ，SSSC 的 响应 速度 更 快 ， 并 
且 对 SSO 及 其 他 振荡 现象 具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 ， 因 而 有 必要 开展 基于 SSSC 的 SSO 抑制 
研究 。 

目前 世界 上 尽管 还 没有 单独 投入 运行 的 SSSC 装置 ， 但 实际 上 已 经 投 运 的 两 个 统一 潮流 
控制 器 (UPFC) 以 及 一 个 可 转换 静止 补 傍 带 (CSC) 中 集成 了 SSSC 技术 ， 并 且 都 具有 单独 
作为 SSSC 运行 的 方式 。 因 此 可 以 说 已 经 有 SSSC 的 实际 工程 应 用 了 。 


5.5.1 基本 工作 原理 
SSSC 应 用 门 极 关 断 晶 闸 管 或 其 他 全 控 带 件 构成 同步 电压 源 型 控制 妖 ， 它 主要 由 换 流 絮 、 











直流 环节 〈 储 能 电容 器 或 直流 电源 ) 、 控 制 器 和 耦合 变压器 组 成 ， i 
可 经 耦合 变压器 串联 于 输电 线路 上 ， 也 可 以 不 经 过 耦合 变压器 直 二 
接 串 联 于 线路 中 ， 如 图 5-40 所 示 。 门 




















下 面 采用 一 个 简单 的 两 端 电 力 传输 系统 ， 来 分 析 SSSC 的 工 | 二 |- 检控 制 畔 | 
作 原 理 。 它 是 由 发 送 端 、 接 受 端 和 电力 传输 线 组 成 ， 如 图 5-41 
所 示 ， 其 中 Vi 、U, 分 别 为 发 送 端 和 接受 端 电 压 ， XX) 为 线路 阻 
抗 ，P、Q 分 别 是 流 经 该 线路 的 有 功 和 无 功 功率 。SSSC 等 效 于 一 
个 可 控 电 压 源 ， 注 入 的 电压 为 Qi ， 其 与 线路 电流 相 量 了 相差 为 90"。 由 图 5-41 可 以 看 出 ， 
SSSC 运行 原理 与 固定 串联 补偿 类 似 ， 其 实质 是 改变 了 线路 阻抗 两 端的 电压 ， 进 而 实现 了 对 
系统 潮流 的 调节 。 


UL 
Uta > DW : 
-~ Uin 
~ em 天 yy 
Ce SA ， 
PO 页 总 让 
日 


图 5-41 SSSC 的 补偿 原理 
































SSSC 





图 5$-40 SSSC 结构 示意 图 











容 性 补偿 时 ， 注 入 电压 UV 滞后 线路 电流 90° ,与 线路 阻抗 上 的 电压 降 方 向 相反 ， 使 得 
线路 电流 的 幅 值 增加 ， 从 而 在 不 改变 功 角 差 的 情况 下 ， 使 线路 输送 功率 增加 ， 此 时 SSSC 装 
置 相当 于 电容 的 作用 ， 如 图 5-42b 所 示 ; 感性 补偿 时 ， 注 入 电压 Uj 超前 线路 电流 90°, 与 
线路 阻抗 上 的 电压 降 方向 相同 ， 使 线路 电流 的 幅 值 减 小 ， 从 而 使 输送 功率 减 小 ， 此 时 SSSC 
装置 相当 于 电感 作用 ， 如 图 5-42c 所 示 [21 。 
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a) 无 补偿 b) 容 性 补偿 c) 感性 补偿 


图 5-42 SSSC 的 补偿 相 量 图 


5.5.2 对 功 角 特性 的 影响 


利用 图 5-41 中 的 相 量 图 ， 并 假定 Di 与 图 中 所 标注 方向 一 致 时 记 U0,; 为 正 ， 否 则 为 负 ， 


并 且 令 Ui = U5 =U， 可 求 得 





.6 
UL = Ui +2Usin > 
线路 传输 的 有 功 功率 P 为 
2 [7 
P= 9 = Di 
XL- Xi 一 一人 
L 


将 式 (5-7) 代入 式 (5-8)， 可 求 得 
.~ 
Pp = + U,cos 
取 Vw =0 时 ， 发 送 端 电压 有 效 值 为 电压 基 值 ， 
系统 由 发 送 端 输送 到 接受 端的 有 功 功 率 最 大 值 为 功 
率 基 值 ， 即 Ps = 太 /[ 六 。 可 得 到 SSSC 补偿 电压 0; 各 
取 不 同 值 时 ， 系 统 的 功 角 特性 曲线 ， 如 图 5-43 
所 示 。 E05 
由 图 5-43 可 以 看 出 ， 当 Vw >0 即 SSSC 容 性 补 





Ui iny =0.70 


Uinj=—0.70 





(5-7) 


(5-8) 


(5-9) 


Un =—0.35 





1 
90 





偿 时 ， 功 角 特性 比 没有 SSSC ( U, =0) 时 的 功 角 特 
性 上 升 了 ， 说 明 通 过 SSSC 的 正 向 调节 可 以 提高 线路 。 -os 
输送 功率 的 能 力 ; 当 Vi <0 即 SSSC 感性 补偿 时 ， 





功 角 特性 比 没有 SSSC 时 下 降 ， 说 明 SSSC 的 反 向 调 图 5-43 SSSC 注入 电压 幅 值 对 











节 可 以 降低 线路 输送 功率 的 能 力 。 同 时 ， 可 以 看 到 8 功 角 特性 的 影响 
较 小 时 ， 功 角 特 性 为 负 ， 即 SSSC 具有 使 线路 功率 反 


180 6) 


送 的 能 力 。 可 见 ，SSSC 不 仅 具有 可 以 改变 线路 输送 功率 大 小 的 能 力 ， 而 且 能 够 通过 控制 其 


注入 电压 的 大 小 使 功率 反 向 。 
5. 5.3 控制 策略 


SSSC 装置 的 内 环 控制 有 两 种 ， 一 种 为 只 控制 SSSC 补偿 电压 ， 另 外 一 种 是 既 控 制 SSSC 
补偿 电压 又 控制 其 直流 侧 的 电容 电压 。 第 一 种 控制 方式 只 控制 SSSC 装置 的 补偿 电压 ， 而 对 
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直流 侧 电容 电压 不 控制 ， 因 此 系统 侧 电压 会 随 着 SSSC 装置 的 不 同 工 作 状态 而 变化 。 实 际 设 
计 SSSC 装置 主 电路 时 ， 为 了 降低 装置 的 成 本 ， 主 电路 的 器 件 特别 是 开关 器 件 的 电压 裕 量 不 
可 能 太 大 ， 此 时 采用 第 一 种 方法 就 可 能 会 出 现在 直流 侧 电 容 电 压 过 高 的 状态 下 ， 影 响 SSSC 
主 电 路 的 安全 。 

图 5-44 为 SSSC 装置 的 既 控 制 补偿 电压 又 控制 直流 侧 电 容 电 压 的 内 环 控制 框图 。 以 线路 
电流 为 基准 ，SSSC 需 补偿 电压 的 指令 值 ,分 解 为 有 功 分 量 0 ,和 无 功 分 量 0 ，， 实 
际 答 出 电压 U;, 也 分 解 为 有 功 分 量 U4 和 无 功 分 量 Un ，。 将 U;，, 的 绝对 值 与 Qu ,比较 
后 经 PI 环节 调节 ， 得 到 SSSC 内 部 补偿 电压 的 无 功 分 量 指令 值 V+ 。 直 流 侧 电容 电压 的 指令 
值 Vi 与 实际 的 电容 电压 Ui 比较 后 ， 输 出 经 PI 环节 再 与 U,， ,比较 后 得 到 内 部 补偿 电压 的 
有 功 分 量 指令 值 V; 。SSSC 应 补偿 电压 幅 值 的 指令 值 [总 和 0 超前 电流 的 角度 指令 值 w* ， 
可 分 别 由 式 (5-10) 和 式 (5-11) 求 得 。 将 a* 与 电流 瞬时 相位 相 加 ， 得 到 补偿 电压 的 瞬时 
相位 角 9*。U% 和 0* 即 是 用 于 生成 换 流 器 全 控 器 件 的 驱动 信号 。 可 以 看 出 ， 采 用 上 述 控 制 
策略 ，SSSC 补偿 电压 的 控制 与 直流 侧 电 容 电 压 的 控制 实现 静态 解 耦 ， 从 而 提高 控制 的 响应 
速度 。 




















7Vw = As + Uy (5-10) 
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图 5-44 ”SSSC 的 内 环 控制 


SSSC 外 环 控 制 是 指 根据 SSSC 需要 具备 的 各 种 控制 功能 ， 综 合 形成 内 环 控制 中 SSSC 补 
偿 电压 的 指令 值 。SSSC 的 主要 功能 是 潮流 控制 ， 可 以 通过 直接 控制 线路 电流 或 者 线路 功率 
实现 ， 也 可 以 控制 SSSC 等 效 电抗 或 者 补偿 电压 ， 间 接 实现 潮流 控制 。 如 图 5-45 所 示 ， 外 环 
控制 中 实现 SSSC 潮流 控制 有 四 种 控制 模式 ， 分 别 为 电抗 补偿 模式 (Xj ) 、 电 压 补偿 模式 
(Uas)、 电 流 补偿 模式 (1) 和 功率 补偿 模式 〈(P) ， 所 对 应 的 参考 输入 依次 为 Xo， nr 
Uj_ ww、 1 wy 和 P_,y。 根据 系统 的 实际 需要 ，SSSC 可 以 选择 相应 工作 模式 。 在 完成 潮流 控 
制 等 主要 功能 的 同时 ，SSSC 外 环 控制 还 包括 一 些 辅助 控制 功能 ， 主 要 包括 阻尼 功率 振荡 、 
增强 系统 暂 态 稳 定性 和 抑制 SSO， 其 中 前 两 种 辅助 功能 的 控制 信号 为 系统 频率 变化 Af(+1) 和 
系统 潮流 P， 抑 制 次 同步 振荡 的 辅助 控制 信号 为 Af(1) 和 远 端 发 电机 转速 变化 量 Aw(1) 。 
为 增强 系统 稳定 性 的 辅助 功能 要 求 系统 能 够 快速 响应 ， 为 避免 PI 控制 器 引入 的 延 时 性 ， 所 
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以 直接 将 其 输出 信号 又 加 到 PI 控制 器 i(D uD) g(t) 

的 输出 端 ， 直 接 参与 形成 内 环 参考 电 | 
压 的 过 程 。 而 阻尼 功率 振荡 和 抑制 oxi Ui P 
SSO 的 输出 指令 既 可 以 参与 PI 控制 器 Ug Ci) WE 
的 调节 过 程 ， 在 系统 需要 快速 阻尼 时 ， [3SSC -一 | 和 
也 可 以 直接 参与 形成 内 环 参考 电压 。 图 | op 各 
5-45 的 SSSC 外 环 控制 系统 具有 多 个 控 _ 
制 目标 ， 充 分 发 挥 了 SSSC 的 功能 。 实 

际 应 用 中 可 能 出 现 系统 紧急 情况 下 控制 和) 
目标 和 参考 输入 之 间 相互 矛盾 的 情况 ， “0 入 
因此 ， 必 须 综合 考虑 系统 在 各 种 运行 条 SB vol 人 
件 下 的 情况 ， 为 SSSC 设计 一 套 具 有 多 YO 办 
目标 协同 的 控制 策略 外。 要 本 一- 
5.5.4 次 同步 频率 阻抗 特性 图 5-45 ”SSSC 外 环 控制 





与 TCSC 等 可 变 阻 抗 型 串联 补偿 
器 不 同 ，SSSC 没有 在 线路 中 串联 接 入 物理 电容 器 ; 另 一 方面 ，SSSC 其 实质 为 在 工 频 下 运行 
的 交流 电压 源 ， 只 输出 基 频 电压 分 量 ， 其 他 频率 电压 分 量 为 零 ， 理 论 上 其 他 频率 的 阻抗 分 量 
也 为 零 。 因 此 理想 状态 下 ，SSSC 接 人 系统 后 只 改变 系统 的 工 频 阻抗 特性 ， 不 会 改变 原 有 系 
统 其 他 频率 特性 。 从 这 个 角度 上 说 ， 参 考 文献 [35-38] 指出 SSSC 对 SSO 呈 “ 中 性 ”， 既 不 
会 引发 SSO ， 也 不 会 对 SSO 有 抑制 作用 。 但 是 这 些 文献 在 分 析 SSSC 与 SSO 的 相互 作用 时 都 
将 SSSC 看 作 一 个 同步 电压 源 ， 没 有 考虑 SSSC 的 具体 电路 结构 ， 另 外 缺乏 对 SSSC 次 频 阻 抗 
特性 进行 分 析 ， 所 得 的 SSSC 对 SSO 呈 “ 中 性 ”的 结论 缺乏 深度 分 析 或 者 试验 数据 支撑 。 实 
际 上 ， 当 系统 发 生 SSO 时 ，SSSC 的 装置 侧 换 流 器 与 系统 间 存 在 复杂 的 相互 作用 ， 进 而 导致 
SSSC 的 输出 电压 中 包括 除 工 频 分 量 以 外 的 其 他 电压 分 量 ， 从 而 SSSC 在 次 同步 频率 下 阻抗 不 
再 为 去， 对 SSO 不 会 呈现 严格 意义 上 的 “中 性 ”。 

针对 SSSC 的 次 同步 频率 下 的 阻抗 问题 ， 参 考 文献 [39] 搭建 如 图 5-46 所 示 的 两 端 输 
电 系统 模型 ， 其 中 SSSC 采用 考虑 开关 过 程 的 真实 模型 。 系 统 频 率 为 S0Hz， 线 路 电阻 R, = 
1. 490， 线 路 电抗 =23. 45Q ，Us、U 为 分 别 为 系统 送 端 和 受 端 电压 幅 值 。 
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图 5-46 SSSC 次 同步 频率 下 阻抗 特性 分 析 模 型 








根据 频率 扫描 法 的 原理 ， 通 过 在 系统 中 注入 小 幅 值 次 同步 频率 的 信号 电压 Uss， 测 量 其 
所 产生 的 同 频 率 的 电流 大 小 ， 进 而 可 求 得 系统 在 次 同步 频率 下 的 阻抗 值 。 采 用 时 域 实现 的 测 
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试 信号 法 分 别 计算 了 相同 串联 补偿 度 下 SSSC 和 FSC 的 次 频 阻抗 ， 并 进行 了 对 比分 析 。 其 
中 ，SSSC 在 工 频 下 等 效 电抗 YXsssc =3.250。 

采用 频率 扫描 法 计算 得 到 的 SSSC 次 频 阻抗 如 图 5-47a 所 示 。 将 图 5-46 中 SSSC 替换 为 
同等 补偿 容量 的 FSC 后， 系统 的 次 频 阻抗 如 图 5-47b 所 示 。 由 图 5-47b 可 以 看 出 ， 采 用 常规 
的 FSC 补偿 时 ， 系 统 在 19Hz 处 发 生 串 联 谐 振 ， 在 此 频率 下 电抗 几乎 为 零 ， 阻 抗 模 值 为 系统 
的 电阻 值 ， 因 此 模 值 最 小 。 根 据 SSO 理论 可 知 ， 当 电气 系统 的 串联 谐振 频率 与 相 邻 发 电机 
组 轴 系 扭 振 频率 互补 时 ， 系 统 就 有 可 能 发 生 SSO ， 因 此 FSC 提供 补偿 时 ， 存 在 串联 谐振 现象 
是 其 可 能 引发 SS0 的 根本 原因 。 从 图 5-47a 可 以 看 出 ， 采 用 SSSC 补偿 时 系统 的 次 频 阻 抗 特 
性 与 采用 FSC 补偿 时 类 似 ， 也 能 在 次 同步 频率 下 发 生 串 联 谐振 ， 存 在 阻抗 的 最 小 模 值 。 因 
此 ， 同 FSc 一 样 ， 在 某 些 情况 下 SSSC 也 可 能 引发 SSO。 
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到 5-47 工 频 下 同等 串联 补偿 度 的 SSSC 和 FSC 次 同步 频率 下 系统 阻抗 特性 

















图 5-48 为 SSSC 的 自身 的 次 频 阻 抗 特性 ， 可 以 看 
出 工 频 时 阻抗 呈现 为 纯 容 抗 3. 230; 在 次 同步 频率 下 ， 19Hz 
其 等 效 电 阻 分 量 为 正 值 ， 而 电抗 仍 呈 现 为 容 性 ， 而 不 
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等 于 零 。 因 此 ，SSSC 不 对 SSO 呈现 “中 性 ”， 其 接 入 jXe 
系统 后 会 改变 系统 的 次 频 阻 抗 特性 ， 并 是 在 某 些 情况 ， 和 
也 存在 激发 SSO 的 可 能 。 频率 /Hz 


另外 由 图 5-47 可 以 看 出 ， 虽 然 FSC 和 SSSC 补偿 ”图 5.48 ssSC 的 次 同步 频率 下 的 阻抗 
时 系统 呈现 相似 的 次 频 阻 抗 特性 ， 但 其 对 应 的 谐振 频 
率 和 相应 的 阻抗 最 小 模 值 并 不 相同 。 与 FSC 相 比 ， 采 用 SSSC 补偿 时 其 谐振 频率 偏 低 ， 并 且 
对 应 的 阻抗 最 小 模 值 ( 即 电阻 ) 偏 大 。 两 者 的 差异 在 于 SSSC 和 FSC 自身 的 次 频 阻抗 特性 不 
同 。 尽 管 FSC 与 SSSC 都 可 能 激发 SSO, 但 由 于 SSSC 在 次 同步 频率 下 呈现 正 电阻 ( 见 图 
5-48) ， 而 FSC 电阻 为 零 ， 因 此 在 相同 的 补偿 容量 下 SSSC 对 SSO 阻尼 要 比 FSC 强 一 些 。 

参考 文献 [40] 采用 频率 扫描 法 ， 参 考 文 献 [41] 采用 解析 方法 和 频率 扫描 法 ， 对 
SSSC 的 次 同步 频率 阻抗 特性 也 进行 了 分 析 ， 两 者 的 研究 结果 与 上 述 结 果 基 本 一 致 。 此 外 ， 
参考 文献 【41] 还 研究 了 控制 模式 和 控制 器 参数 对 SSSC 次 频 阻抗 特性 的 影响 ， 具 体 结论 详 
见 参考 文献 [41 ] 。 
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5.5.5 主动 阻尼 的 机 理 


由 前 面 分 析 可 知 ，SSSC 的 次 频 电 抗 在 某 些 频率 下 会 呈现 容 性 ， 因 此 用 于 线路 补偿 时 可 
能 会 和 线路 电抗 在 次 同步 频率 下 发 生 串 联 谐 振 ， 虽 然 SSSC 能 够 提供 比 同等 补偿 容量 的 FSC 
更 大 的 阻尼 ， 但 是 其 仍 不 能 从 根本 上 解决 SSO 问题。 另外， 鉴于 SSSC 成 本 较 高 ， 为 了 充分 
利用 SSSC 优良 的 动态 调节 性 能 ， 又 能 降低 工程 的 造价 ， 工 程 应 用 中 可 以 考虑 采用 FSC 与 
SSSC 串联 的 混合 型 SSSC 装置 (Hybrid SSSC，H-SSSC) 用 于 系统 的 潮流 控制 ， 但 是 此 时 由 
于 H-SSSC 中 由 于 引入 了 FSC 补偿 ，FSC 的 负 阻 尼 作 用 却 可 能 会 导致 SSO 问题 更 为 严重 。 可 
见 ， 仅 仅 依 靠 SSSC 自身 控制 无 法 有 效 地 解决 SSO 问题 。 

由 SSO 发 生 的 机 理 可 知 ， 当 发 电机 组 发 生 轴 系 扭 振 时 ， 电 气 系统 会 产生 相应 的 次 同步 
和 超 同 步 电流 ; 此 时 如 果 在 系统 注入 与 此 电流 分 量 相 位 相反 的 次 同步 和 超 同 步 电流 ，SSO 就 
能 得 到 有 效 地 抑制 。 男 一 方面 ， 基 于 全 控 型 器 件 的 SSSC 响应 速度 快 ， 输 出 电压 幅 值 和 相位 
可 控 ， 引 入 附加 控制 后 能 够 输出 相位 和 幅 值 可 控 的 次 同步 电压 ， 进 而 产生 相应 的 次 同步 电 
流 。 因 此 ， 可 以 考虑 为 SSSC 配置 附加 次 同步 阻尼 控制 器 ， 在 系统 中 注入 幅 值 、 频 率 和 相位 
合适 的 次 同步 电压 去 抵消 原 有 的 次 同步 电流 ， 主 动 阻尼 SSSC 自身 或 H-SSSC 引发 的 SSO 
问题 。 


下 面 对 SSSC 主动 阻尼 SS0 的 机 理 进行 分 析 。 























































































































定 电压 运行 方式 下 ，SSSC 注 人 线路 的 电压 | 
BE ER 
1 逆 变 器 | 于 Vi 锁 相 环 
. | 电流 乙 信 | ” 幅 信 人 下 相位 
Uj = Usin( wot +0,) + Uwe (5-12) 计算 控制 | “| 控制 
式 中 ，U,, 为 SSSC 注入 的 电压 幅 值 参考 值 ，ow0 为 Vef 恒 电 压 AL 
: 、 i 、 SE rs 
基 波 频率 ; bw 为 电压 的 初 相位 参考 值 ， Vsxe 为 电 恒 阻抗 - 
压 特 征 谐 波 分 量 。 4X o 投 入 [而 而 演 同 下 | A/ 
> 人 Ab A 1 [1 yp [= TH < 尖 EE co | 阻尼 控制 器 
为 使 SSSC 能 够 输出 次 同步 频率 的 电流 ， 需 要 Xof 退出 
在 其 已 有 的 控制 器 上 加 附加 次 同步 阻尼 控制 器 ， 图 $-49 配置 附加 次 同步 阻尼 
如 图 5-49 所 示 。 控制 器 后 SSSC 的 控制 框图 














配置 附加 次 同步 阻尼 控制 器 后 ， 在 电压 幅 值 
参考 值 U,jy 加 入 频率 为 wm 的 次 同步 频率 分 量 ， 即 对 Uy 进 行 次 同步 频率 为 ww 的 调制 ， 则 此 
时 电压 幅 值 参 考 值 Ui 为 
Uy= Up + Usin( wt + 0,,) (5-13) 
式 中 ，U,, 、9;, 分 别 为 加 入 的 次 同步 分 量 的 幅 值 和 初 相位 。 
忽略 电压 特征 谐 波 分 量 V6。， 由 式 (5-12) 和 式 (5-13) 可 求 得 ，Vw 进 行 次 同步 频率 


为 on 的 调制 后 ，SSSC 注入 到 线路 的 电压 Uj 为 


iny 





Us ~ Uisin( wot + 0,y) 


= Upsin( wot + Oor) + FUwUncos (oo -wn)tt+Op— On] + 


1 
FUrwUncosl ( Wo + Wn ) t+ Or 十 On ] (5- 14 ) 
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式 (5-14) 右边 包括 3 项 ， 依 次 为 电压 的 基 波 、 次 同步 频率 分 量 和 超 同步 频率 分 量 ， 
其 必 将 在 系统 中 产生 相应 频率 的 电流 分 量 。 同 理 ， 定 电抗 运行 方式 下 ， 对 阻抗 参考 值 X,y 进 
行 频率 为 w, 调制 ， 也 产生 上 述 电 流 分 量 。 

基于 上 述 理论 分 析 ， 从 次 同步 电流 相互 抵消 的 角度 出 发 ，SSSC 通过 配置 附加 次 同步 阻 
尼 控 制 器 后 对 SSSC 注入 电压 幅 值 参考 值 ( 恒 电压 运行 方式 下 ) 或 阻抗 幅 值 参考 值 ( 恒 阻 抗 
运行 方式 下 ) 进行 次 同步 频率 调制 可 以 达到 抑制 SSO 的 目的 。 针 对 模 态 频率 为 ,的 SSO， 
通过 对 SSSC 电压 幅 值 参考 值 或 阻抗 参考 值 进行 振荡 频率 为 w, 的 适当 调制 ， 产 生 的 频率 为 
wo 二 w, 的 次 同步 〈 超 同步 ) 电流 分 量 将 在 机 组 轴 系 中 形成 频率 为 w, 的 次 同步 转 矩 。 通 过 合 
理 设置 附加 次 同步 阻尼 控制 的 幅 值 和 相位 ， 可 改变 其 所 对 应 的 次 同步 转 矩 的 幅 值 和 相位 ， 从 
而 抑制 SSO。 

参考 文献 [42-47] 对 SSSC 抑制 SSO 的 控制 策略 进行 了 研究 ， 尽 管 所 采用 的 仿真 模型 
和 附加 次 同步 阻尼 控制 的 设计 思路 有 所 不 同 ， 但 都 采用 的 基于 SSSC 主动 阻尼 SSO 的 思路 ， 
研究 结果 验证 了 采用 SSSC 主动 阻尼 SSO 的 有 效 性 。 


5. 5.6 仿真 分 析 


5. 5.6.1 待 研 系统 模型 
基于 IEEE 次 同步 振荡 第 一 标准 模型 ， 搭 建 了 包括 H-SSSC 的 测试 模型 ， 等 效 电 路 如 图 
5-50 所 示 。 采 用 复 转 和 矩 系数 法 分 析 时 ， 发 电机 采用 单 刚体 模型 ， 时 域 仿真 时 ， 发 电机 采用 
多 质量 块 模型 ， 其 自然 扭 振 频 率 分 别 为 15.7Hz (模式 1)、20.2Hz (模式 2)、25.5Hz ( 模 
式 3)、32.3Hz (模式 4) 和 47.5Hz (模式 5)181]。 
系统 的 基准 容量 为 Ss = 894.2MVA， 
Us = 539kV; 发 电机 输出 的 有 功 功 率 为 
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mm | 
0. 9pu， 无 功 功率 为 0. 3pu。 仿 真 过 程 中 ，H- Ke | UN 
0.02 | 故障 位 置 
SSSC 的 补偿 容量 保持 不 变 ， 其 等 效 电抗 Xj。 长 | 
恒 为 容 性 0. 4pu。 定义 SSSC 补偿 百分比 k 为 HSSSC 
SSSC 补偿 容量 占 H-SSSC 总 补偿 容量 的 比 图 5 50 “测试 模型 等 效 电路 























值 ， 即 下 =XsssoXX sssc X100% 。 

仿真 模型 中 ，SSSC 的 道 变 侧 采 用 3 个 H 桥 级 联 多 电 平 逆 变 器 ， 如 图 5-51 所 示 。 此 种 结 
构 具 有 方便 高 压 大 容量 设计 、 分 相 控 制 、 便 于 模块 化 和 有 利于 运行 及 维护 等 优点 。 调 制 方法 
为 正弦 脉 宽 调 制 。 










































































5.5.6.2 阻尼 特性 分 析 Gs Ca a 
基于 图 5-50 的 仿真 模型 ， 采 用 测试 信号 法 对 的 站 a 

SSSC 不 配置 附加 次 同步 阻尼 控制 器 时 ，H-SSSC PF | 加 人 | 23 

自身 的 阻尼 特性 进行 了 计算 分 析 [44 。 on oT 
1.、H-SSCC 的 安装 位 置 对 发 电机 D, 的 影响 zev 3 ssorv 











SSSC 补偿 百分比 为 20% ,保持 图 5-50 中 的 
其 他 参数 不 变 ， 改 变 H-SSSC 与 输电 线路 的 相对 
位 置 ， 分 别 计算 H-SSSC 位 于 输电 线路 始 端 、 中 间 和 末端 时 的 电气 阻尼 特性 D。( 步 长 为 
1Hz) ,仿真 结果 如 图 5-52 所 示 。 可 以 看 出 ，H-SSSC 安装 位 置 对 发 电机 电气 阻尼 特性 影响 





图 5-51 单 相 SSSC 的 拓扑 
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很 小 。 

2. H-SSSC 补偿 容量 配 比 不 同时 对 发 电机 D。 的 影响 

保持 HSC 总 的 补偿 容量 不 变 ， 改变 SSSC 和 FSC 补偿 容量 的 配 比 ， 即 改变 SSSC 的 补偿 
百分比 的 大 小 ， 计 算 发 电机 的 电气 阻尼 系数 D,， 从 而 分 析 SSSC 补偿 容量 的 变化 对 发 电机 
电气 阻尼 特性 的 影响 。 
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图 $-52 ”安装 位 置 不 同 对 阻尼 特性 的 影响 图 5-53 三 种 串联 补偿 方案 的 电气 阻尼 特性 











图 5-53 是 SSSC 的 补偿 百分比 分 别 为 0、20% 和 40% 时 ,发 电机 的 电气 阻尼 系数 曲 
线 。 当 仅 有 FSC 补偿 时 ， 系 统 的 电气 谐振 频率 为 25Hz (折算 到 转子 侧 ， 下 文中 电气 谐振 频 
率 均 为 折算 到 转子 侧 的 频率 ) ， 电 气 负 阻尼 约 为 45pu; 当 大 为 20% 时， 系统 的 电气 谐振 频率 
变 为 28Hz， 此 时 的 电气 负 阻 尼 约 为 15pu， 较 之 仅 有 固定 串联 电容 器 的 系统 有 较 大 的 提高 ，; 
当天 为 40% 时 , 电气 谐振 频率 继续 向 高 频 方向 移动 , 约 为 32Hz, 电气 阻尼 系数 提高 
至 13pu。 

为 了 详细 分 析 H- SSSC 补偿 容量 配 比 不 同时 对 发 电机 D, 的 影响 ,改变 SSSC 补偿 百分比 
上 的 大 小 ， 使 其 在 (0，80% ) 范围 内 以 步 长 5% 递增, 计算 每 种 情况 下 所 对 应 电气 谐振 频 
率 以 及 电气 谐振 频率 对 应 的 电气 阻尼 系数 (电气 阻尼 系数 的 最 小 值 ) 。 图 5-54a、 图 5-54b 
分 别 为 电气 谐振 频率 和 最 小 电气 阻尼 系数 与 SSSC 补偿 百分比 的 关系 。 
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0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 
SSSC 补偿 百分比 k(%) SSSC 补偿 百分比 k(%) 
a) 谐振 频率 与 SSSC 补偿 百分比 的 关系 b) 最 小 电气 阻尼 系数 与 SSSC 补偿 百分比 的 关系 


图 5-54 电气 阻尼 特性 与 SSSC 补偿 百分比 的 关系 


由 图 5-54 可 知 ， 在 不 采用 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 情况 下 ，SSSC 补偿 百分比 越 高 ， 系 
统 的 电气 谐振 频率 越 高 ， 最 小 电气 负 阻 尼 幅 值 越 小 ， 越 有 利于 缓解 SSO 对 系统 的 影响 。 但 
由 图 5-54 可 知 ， 即 使 SSSC 的 百分比 为 80% 的 情况 下 ， 系 统 最 小 电气 阻尼 仍 为 负 值 ， 仍 然 
存在 SSO 的 风险 。 也 就 是 说 ， 无 主动 阻尼 控制 时 ，H-SSSC 能 缓解 但 不 能 从 根本 上 解决 SSO 
问题 。 另 外 ， 鉴 于 SSSC 的 成 本 较 高 ， 应 用 时 SSSC 的 补偿 百分比 越 小 越 能 节省 投资 。 因 此 ， 
有 必要 为 SSSC 配置 附加 次 同步 阻尼 控制 器 。 
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5. 5.6.3 主动 阻尼 的 有 效 性 验证 

为 了 验证 H-SSSC 主动 阻尼 SSO 的 控制 机 理 和 附加 次 同步 阻尼 控制 器 的 有 效 性 ， 采 用 复 
转 矩 系数 法 对 有 、 无 附加 次 同步 阻尼 控制 器 两 种 情况 下 发 电机 的 电气 阻尼 特性 进行 了 计算 。 
SSSC 的 补偿 百分比 设置 为 40% ， 此 时 的 电气 谐振 频率 为 32Hz， 与 发 电机 谐振 模式 4 对 应 ， 
故 谐振 模式 4 为 主导 不 稳定 模式 。 图 5-55 为 SSSC 的 补偿 百分比 设置 为 40% 时 ， 有 、 无 附 
加 次 同步 阻尼 控制 两 种 情况 下 发 电机 的 电气 阻尼 特性 曲线 。 

由 图 5-55 可 知 ， 采 用 附加 次 同步 阻尼 控制 
器 后 ， 不 仅 振荡 模式 4 的 电气 阻尼 特性 得 到 较 大 模式 1 和 
提升 ， 变 为 正 阻尼 ， 而 且 其 他 模式 的 电气 阻尼 特 




















性 也 得 到 了 改善 ， 从 而 从 根本 上 避免 系统 发 生 四 a 模式 5 
能 | 、 寺 加 次 同志 
SSO 的 可 能 性 。 和 加 次 辕 步 


采用 时 域 仿 真 法 对 附加 次 同步 阻尼 控制 器 抑 
制 SSO 效果 进一步 验证 ， 仿 真 模型 仍然 采用 测试 165 下 一 全 一 
模型 。 其 中 ，SSSC 的 补偿 百分比 仍 为 40% ， 转 频率 /Hz 
子 采用 多 质量 块 模型 ， 忽 略 机 组 轴 系 机 械 阻尼 和 图 5-55 有 、 无 附加 阻尼 控制 器 的 D, 曲线 
质量 块 间 互 阻尼 的 作用 。2s 时 无 穷 大 母线 处 发 生 
单 相 瞬时 接地 故障 ， 故 障 位 置 如 图 5-50 所 示 ， 故 障 持续 时 间 为 0. 075s。 

图 5-56 中 分 别 给 出 了 有 、 无 附加 次 同步 阻尼 控制 器 时 ， 各 质量 块 的 角速度 变化 曲线 。 
无 附加 次 同步 阻尼 控制 器 时 ， 各 个 质量 块 的 角速度 偏差 不 断 增 大 ， 质 量 块 之 间 扭 矩 开始 自发 
增幅 振荡 ， 与 采用 复 转 矩 系数 法 的 分 析 结 果 一 致 。 加 入 附加 次 同步 阻尼 控制 器 后 ， 振 荡 得 到 
了 很 好 的 抑制 ， 并 很 快 平息 。 
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a) 无 附加 次 同步 阻尼 控制 器 b) 有 附加 次 同步 阻尼 控制 器 


图 5-56 各 质量 块 的 角速度 变化 曲线 


复 转 矩 系数 法 和 时 域 仿 真 法 的 结果 均 表明 ，H-SSSC 采用 附加 次 同步 阻尼 控制 器 后 ， 极 
大 地 改善 了 系统 的 阻尼 特性 ， 能 有 效 地 抑制 SSO。 











5.6 小 结 


随 着 串联 型 FACTS 装置 在 电力 系统 中 的 广泛 应 用 ， 利 用 其 灵活 调节 的 优良 性 能 消除 串 
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联 补偿 存 在 的 次 同步 振荡 问题 得 到 了 相关 学 者 的 关注 。 每 种 串联 型 FACTS 装置 的 结构 和 运 
行 原理 不 同 ， 其 所 表现 出 来 的 次 同步 阻抗 的 特性 必然 有 所 区 别 。 针 对 四 种 典型 的 串联 型 
FACTS 装置 ， 本 章 简 要 阐述 了 每 个 装置 的 结构 和 运行 特性 ， 在 此 基础 上 ， 深 入 分 析 抑 制 次 
同步 振荡 的 机 理 ， 讨 论 了 其 优 缺 点 ， 并 对 其 工程 应 用 情况 进行 了 介绍 。 

尽管 采用 串联 型 FACTS 装置 抑制 次 同步 振荡 已 取得 丰富 的 研究 成 果 ， 并 且 已 经 有 部 分 
装置 投入 运行 ， 但 还 有 以 下 问题 需要 进一步 深入 研究 。 

1) FACTS 的 模型 。 目 前 分 析 次 同步 振荡 问题 所 建立 的 FACTS 的 模型 主要 包括 基于 时 域 
方法 的 电磁 和 暂 态 模型 和 基于 频 域 方法 的 分 析 模 型 。 前 者 能 够 准确 描述 FACTS 的 次 同步 特性 ， 
但 计算 量 大 ， 只 适用 于 小 系统 的 分 析 ; 后 者 模型 简单 ， 但 为 了 建 模 的 方便 而 采取 了 一 些 假 
设 ， 从 而 既 忽 视 了 FACTS 元 件 非 线性 开 合 行为 造成 的 波形 畸变 ， 因 此 这 种 模型 只 反映 元 件 
的 基 频 响应 特性 ， 而 忽视 了 其 他 频率 分 量 的 响应 特性 。 如 何 建立 计算 量 小 ， 且 能 够 正确 反映 
FACTS 元 件 阻尼 特性 的 数学 模型 还 竺 研究。 

2) 大 系统 次 同步 振荡 问题 的 分 析 方 法 。 目 前 针对 大 系统 的 次 同步 振荡 问题 ， 国 内 外 普 
饥 采 用 的 是 基于 电磁 和 暂 态 模型 的 时 域 仿 真 法 。 时 域 仿 真 法 只 能 确定 各 变量 随时 间 的 变化 规 
律 ， 而 不 能 提供 有 关 次 同步 振荡 稳定 运行 区 域 的 信息 ， 并 且 难 以 量化 分 析 次 同步 振荡 的 影响 
因素 和 模 态 特征 。 因 此 ， 关 于 大 系统 的 次 同步 振荡 问题 方法 研究 ， 还 有 待 深入 。 

3) FACTS 装置 抑制 次 同步 振荡 辅助 功能 与 主 控制 功能 的 协同 配合 问题 。 除 了 NGH 外 ， 
其 他 串联 型 FACTS 装置 主要 用 来 控制 潮流 和 改善 系统 稳定 性 ， 抑 制 次 同步 振荡 只 是 其 辅助 
功能 。 因 此 ， 两 者 的 协同 配合 至 关 重 要 ， 这 方面 还 有 待 深入 。 

4) FACTS 装置 相互 影响 问题 。FACTS 装置 与 常规 抑制 措施 之 间 及 多 个 FACTS 装置 之 
间 的 协调 控制 问题 ， 这 方面 的 研究 还 很 不 深入 。 如 何 分 析 FACTS 与 其 他 常规 元 件 的 相互 作 
用 ， 如 何 协调 常规 元 件 和 FACTS 装置 的 行为 以 达到 抑制 次 同步 振荡 的 最 佳 效果 ，FACTS 装 
置 与 FACTS 装置 相互 作用 对 次 同步 振荡 的 影响 如 何 ， 这 一 系列 的 问题 ， 目 前 还 没有 定论 。 
本 章 5. 3.5 节 即 是 典型 的 HVDC 与 TCSC 共存 时 导致 次 同步 振荡 问题 复杂 化 的 实例 。 

需要 指出 的 是 ， 基 于 全 控 开 关 型 换 流 器 的 串联 型 FACTS 装置 (如 SSSC)， 与 其 他 
FACTS 装置 相 比 ， 具 有 动态 响应 快 、 控 制 灵活 和 对 次 同步 振荡 阻尼 强 等 特点 。 未 来 随 着 电 
力 电子 器 件 成 本 的 下 降 ， 开 展 SSSC 抑制 SSO 工程 应 用 的 相关 问题 研究 是 一 个 值得 关注 的 应 
用 方向 。 
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第 6 章 并 联 型 FACTS 装置 抑制 次 同步 振荡 


6.1 引言 


在 我 国电 网 中 ， 交 直流 混合 输电 方式 日 益 增多 ， 相 继 可 能 出 现 的 多 电厂 、 多 机 组 、 多 模 
态 的 次 同步 振荡 (SSO) 问题 以 及 厂 网 分 开 后 的 电力 系统 运作 模式 ， 给 采用 集中 、 统 一 控制 
方式 的 次 同步 振荡 抑制 措施 带 来 了 困难 。 针 对 具体 发 电厂 (或 发 电机 组 ) 采用 近 机 端的 一 
对 一 控制 方式 具有 较 好 的 抑制 效果 ， 并 可 能 成 为 今后 解决 复杂 SS0 问题 的 优选 方案 。 

并 联 型 FACTS 装置 是 电力 系统 并 联 补偿 设备 的 主要 成 员 ， 由 于 接 和 人 和 退出 方便 ， 在 电 
力 系 统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 尽 管 在 电力 系统 有 功 功率 控制 方面 的 效果 不 如 串联 型 FACTS ， 
但 在 支撑 接 入 点 母线 电压 、 无 功 补偿 等 方面 具有 较 好 的 作用 和 较 高 的 性 价 比 。 按 照 功 率 器 件 
特点 的 不 同 ， 可 分 为 由 电感 、 电 容 和 半 控 型 电力 电子 器 件 构成 的 并 联 型 FACTS 装置 和 由 全 
控 型 电力 电子 器 件 构成 的 并 联 型 FACTS 装置 。 其 中 ， 应 用 最 广泛 、 技 术 最 成 熟 的 是 静止 无 
功 补偿 器 (SVC) 和 静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 。 虽 然 以 上 两 种 并 联 型 补偿 装置 的 基本 功 
能 是 实现 无 功 功 率 的 动态 补偿 和 电压 稳定 ， 但 是 在 赋予 它们 新 的 控制 策略 时 ， 在 电力 系统 中 
的 应 用 就 不 仅 限于 无 功 功 率 补偿 了 。 本 章 将 重点 介绍 利用 这 两 种 并 联 型 FACTS 装置 抑制 电 
力 系 统 次 同步 振荡 的 原理 和 应 用 。 





























6.2 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 分 析 


众所周知 ， 静 止 无 功 补偿 带 是 在 机 械 投 切 式 并 联 电容 和 电感 的 基础 上 ， 采 用 大 容量 品 闸 
管 代 蔡 断路 带 等 触 点 式 开关 而 发 展 起 来 的 。 分 立 式 SVC 包括 可 控 人 饱和 电抗 右 、 蝇 闸 管 投 切 
电容 右 (Thyristor Switched Capacitor, TSC) 和 晶闸管 控制 / 投 切 电抗 如 (Thyristor Controlled/ 
Switched Reactor，TCRZTSR) ， 它 们 之 间或 与 传统 的 机 械 投 切 式 电容 /电感 结合 起 来 构成 组 合 
式 SVCL 。 这 种 并 联 补偿 设备 可 以 向 系统 注入 电流 或 改变 系统 导 纳 矩阵 的 对 角 元 素 ， 因 此 
可 以 方便 地 发 生 或 从 系统 中 吸收 无 功 功率 ， 进 而 可 以 控制 电力 系统 的 无 功 功 率 ， 间 接地 调节 
电力 系统 的 有 功 功 率 。 这 种 快速 控制 的 并 联 补偿 设备 也 可 以 通过 快速 控制 系统 的 潮流 变化 来 
提高 电力 系统 的 暂 态 稳定 性 ， 改 善 电力 系统 的 动态 特性 。 

在 众多 的 次 同步 振荡 抑制 技术 中 ， 静 止 无 功 补偿 器 曾 得 到 较 早 的 研究 ，T. H. Putman 和 
D. G. Ramey 等 学 者 最 先 于 20 世纪 70 年 代 末 提 出 了 这 种 方法 I， 并 从 理论 上 进行 了 详细 的 
分 析 ， 这 种 仅 包括 TCR 的 SVC 装置 在 当时 被 称 为 动态 稳定 器 或 调制 电感 稳定 器 。1979 年 ， 
IEEE 的 次 同步 谐振 工作 组 在 总 结 抑制 次 同步 振荡 的 措施 中 ， 将 SVC 作为 推荐 措施 之 一 531 。 
20 世纪 80 年 代 初 在 美国 的 San Juan 电厂 进行 了 SVC 抑制 SSR 的 工程 实施 。 在 我 国 ，2008 
年 针对 国 华 锦 界 电厂 SSR 问题 开展 了 这 一 模式 的 工程 研发 ， 并 成 为 目前 国际 上 成 功 应 用 和 
在 电力 生产 中 发 挥 重要 作用 的 典型 案例 。 
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6.2.1 基本 工作 原理 


组 合式 SVC 包括 并 联 的 感性 文 路 和 容 性 文 路 ， 且 部 分 支 路 是 可 探 的 。 可 控 的 感性 文 路 
包括 TCR 或 TSR 两 种 形式 。 容 性 支 路 通常 包括 与 滤波 器 结合 成 一 体 的 固定 电容 器 、 机 械 投 
切 式 电 容 硕 ( Mechanically Switched Capacitor，MSC ) 、TSC 或 它们 的 组 合 形式 , 含有 TCR、 
滤波 器 和 MSC 的 组 合式 SVC， 如 图 6-1 所 示 。TCR 是 SVC 中 的 关键 环节 ， 其 基 波 等 效 电 纳 
如 式 (6-1) 所 示 。 


Ba) =- 计 (2- 





2a 1 
2 1 
TT TT 
(6-1) 二 
式 中 ，B， (a) 为 TCR 等 效 基 波 电 纳 ; X/ 为 TCR 实 
际 物理 电抗 值 ; a 为 晶闸管 触发 延迟 角 ， 这 里 将 3 3 3 
TCR 接 入 点 母线 电压 的 余弦 函数 过 零点 作为 每 个 半 
波 触发 的 起 始点 ， 即 a =0rad。 由 于 TCR 为 感性 支 来 戏 
路 ， 其 两 端 电压 超前 电流 二 ， 因 此 触发 延迟 角 a 的 本 
TCR 滤波 器 MSC 
范围 为 > ~ Te。 当 a = 二 时 ， 唱 闸 管 完全 导 通 ， 流 过 图 6-1 含有 TCR、 滤 波 器 和 MSC 


的 组 合式 SVC 结构 图 
TCR 支 路 的 电流 为 不 含 谱 波 的 纯正 弦 函 数 ， 此 时 Ne 
TCR 等 效 基 波 电 纳 最 大 ， 等 于 实际 物理 电 纳 值 盖 ; 当 a = 开 时 ， 晶 闸 管 不 导 通 ， 流 过 TCR 
所 
























































支 路 的 电流 为 零 ，TCR 等 效 基 波 电 纳 为 零 ， 当 a 取 值 介 于 了 与 站 之 间 时 ，TCR 等 效 基 波 电 


纳 可 按 式 (6-1) 计算 。 因 此 ， 采 用 延 时 触发 控制 ， 可 形成 连续 可 调 的 基 波 等 效 电 纳 ， 进 而 
调节 TCR 吸收 的 感性 无 功 功率 的 大 小 ， 从 而 达到 无 功 补 偿 和 电压 支撑 的 作用 。 

为 了 对 电力 系统 进行 连续 平滑 的 无 功 调节 ，TCR 的 容量 一 般 大 于 滤波 器 和 MSC 的 总 容 
量 ， 这 样 SVC 既 能 输出 容 性 无 功 功率 也 能 输出 感性 无 功 功率 。 滤 波 器 需要 滤 除 TCR 产生 的 
主要 低 次 谐 波 ， 在 基 频 时 等 效 为 容 性 阻抗 ， 产 生 需 要 的 容 性 无 功 功率 。 

SVC 的 这 种 电 纳 的 连续 可 调 性 也 在 电力 系统 暂 态 稳 定 控制 ， 特 别 是 次 同步 振荡 抑制 中 
得 到 广泛 应 用 。 本 节 将 详细 分 析 其 用 于 次 同步 振荡 抑制 的 原理 。 


6.2.2 用 于 SSO 抑制 的 电 纳 调制 原理 


从 接 入 位 置 来 看 ，SVC 对 次 同步 振荡 的 抑制 可 以 通过 在 已 投 运 的 SVC 控制 器 中 附加 阻 
尼 控 制 来 实现 ， 该 类 型 的 SVC 由 于 以 提高 线路 输送 能 力 和 支撑 线路 电压 为 主 ， 通 常 接 于 线 
路 中 间 ， 将 抑制 次 同步 振荡 作为 其 附加 功能 投入 运行 ， 国 外 早期 投 运 的 以 抑制 次 同步 谐振 为 
主 的 SVC 通过 隔离 变压器 连接 到 被 保护 发 电机 组 出 口 母线 上 ; 国内 成 功 投 运 并 正在 运行 的 
用 于 抑制 次 同步 谐振 的 SVC 由 TCR 及 滤波 器 构成 ， 经 厂 用 降 压 启 备 变 35kV 母线 接 入 电厂 
高 压 电 网 500kV 侧 。 

为 便于 理论 推导 ， 本 节 以 上 述 第 二 种 接 入 方式 ， 即 并 联接 人 机 端 方式 为 例 ， 对 SVC 抑 
制 SSR 的 次 同步 电 纳 调制 原理 进行 分 析 ， 系 统 连 接 的 单 相 结构 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 主 接线 图 


以 含有 发 电机 组 轴 系 扭 振 模 态 频率 的 量 作为 SVC 控制 器 的 输入 信号 ， 据 此 控制 晶闸管 
的 触发 延迟 角 及 等 效 电 纳 ， 从 而 改变 TCR 支 路 的 电流 大 小 ， 进 而 微调 发 电机 组 的 电磁 功率 ， 
产生 抑制 次 同步 振荡 的 阻尼 转 和 矩 。 

上 述 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 SVC 系统 接线 和 工作 原理 与 为 提高 线路 输送 能 力 而 加 强 发 
电机 阻尼 的 SVC 相似 ， 两 者 的 差别 就 在 于 SVC 控制 器 行为 的 不 同 。SVC 为 提高 系统 输送 能 
力 的 控制 而 引入 的 阻尼 在 惯性 频率 0.1 ~2Hz 的 范围 ， 而 为 抑制 系统 次 同步 振荡 所 引入 的 阻 
尼 在 系统 较 高 的 轴 系 扭 振 频 率 5 ~45Hz 的 范围 。 

采用 SVC 抑制 次 同步 振荡 是 通过 向 机 组 电 枢 提供 与 轴 系 扭 振 频 率 互补 的 三 相 次 同步 电 
流 来 实现 的 。 而 在 相 控 原则 下 ，SVC 的 次 频 电 纳 与 控制 变量 间 没 有 显 式 关系 ,难以 通过 直 
接 控 制 其 触发 延迟 角 来 控制 SVC 的 次 同步 频率 电 纳 ; 在 系统 发 生 SSO 时 ， 发 电机 端 母线 电 
压 的 次 同步 频率 分 量 远 小 于 工 频 电 压 ， 而 SVC 的 次 频 电 纳 与 工 频 电 纳 量 值 相当 ， 产 生 的 次 
同步 频率 的 电流 远 小 于 工 频 电流 ， 因 此 很 难 通过 调节 其 次 频 电 纳 来 产生 相应 互补 的 次 同步 频 
率 电流 [41 。 据 此 ， 本 节 将 重点 分 析 SVC 基 波 电 纳 的 次 同步 调制 如 何 产生 次 同步 频率 的 阻尼 
转 矩 ， 从 而 实现 抑制 系统 次 同步 振荡 的 目的 。 

系统 发 生 SSO 时 ，SVC 母线 电压 将 含有 很 多 不 同 频率 的 分 量 ，SVC 输出 的 电流 可 以 表 
示 为 















































N wo 
isve = 21B + Soo Bao-o, 二 SB 贡 Sima Bra + Lolse (6-2) 
式 中 ,uw 为 基 波 电压 ; wi .1 为 与 SVC 特征 谐 波 相关 的 电压 分 量 ，w。 ,为 与 轴 系 扭 振 频率 
互补 的 电压 分 量 ， Bj 、B。，_。、Biwi 为 SVC 与 四、 由 _。、uwsi 相 对 应 产生 同 频率 电流 的 
等 效 电 纳 ; B11 为 与 基 波 电压 产生 特征 谐 波 电流 对 应 的 等 效 电 纳 ， i 为 其 他 可 忽略 的 频 
率 分 量 。 
如 果 对 SVC 基 波 电 纳 进行 次 同步 频率 调制 ， 即 在 SVC 基 波 电 纳 参考 值 中 加 入 次 同步 频 
率 分 量 ， 则 SVC 的 基 波 电 纳 可 以 表示 为 








N 
Bi ,of 二 有 0 er 二 > Bi rpcos (wnt 二 Pn,ref) (6-3) 
m=1 
式 中 ，Bio ,yj，Bi, ww 分别 为 SVC 基 波 电 纳 参考 值 的 直流 分 量 和 次 同步 频率 调制 分 量 ， 9p ,y 
为 次 同步 调制 电 纳 的 初 相位 。 
经 过 SVC 控制 系统 后 ，SVC 的 基 波 电 纳 将 近似 按照 如 式 (6-4) 所 示 的 形式 发 生变 化 : 
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N 
有 = Bio + > Bi cos(w t+ 9p,) (6-4) 


m=] 
式 中 ，Bi。、B1,, 分 别 为 基 波 电 纳 的 直流 分 量 和 次 同步 频率 分 量 ，9q, 为 次 同步 频率 电 纳 的 初 
相位 。 
将 式 (6-4) 代入 式 (6-2) 的 第 1 项， 并 令 wi = Uicoswot， 则 对 应 工 频 电压 下 流 经 基 
波 电 纳 的 电流 可 以 表示 为 








N 
uiB! = UiBiocoswot + > UiBi,coswotcos(wt + 9 ) 


二] 


N 
1 
= UiBiocoswot + > FUiBin{ cos (wo + wt + pl+ceost(wo - w,)t -9,1} 


咕 富 业 

(6-5) 

除 此 之 外 ， 还 会 在 SVC 的 特征 谐 波 电流 频谱 两 侧 产 生 分 数 次 的 谐 波 电流 ， 但 是 由 于 其 

幅 值 与 工 频 电 压 下 的 次 同步 和 超 同 步 频 率 电 流 相 比 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 采 用 如 图 6-2 所 示 的 
仿真 模型 对 SVC 基 波 电 纳 控制 原理 进行 验证 ， 为 了 消除 系统 其 他 频率 电压 分 量 的 影响 ， 采 
用 恒 频 率 电源 (50Hz) 对 系统 进行 等 效 ， 在 SVC 的 基 波 导 纳 基准 值 上 铸 加 一 个 28Hz 的 次 
同步 频率 分 量 ，SVC 输出 电流 的 频谱 分 析 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 ”SVC 基 波 电 纳 次 同步 调制 输出 电流 频谱 分 析 图 


由 图 6-3 的 仿真 结果 可 知 ， 对 SVC 的 基 波 电 纳 进行 频率 为 28Hz 的 次 同步 调制 ， 在 其 输 
出 电流 中 含有 与 28Hz 互补 的 22Hz 次 同步 频率 分 量 和 78Hz 的 超 同步 频率 分 量 ， 其 中 22Hz 
分 量 正 是 用 SVC 抑制 输电 线路 次 同步 谐振 所 需要 的 电流 分 量 。 

综 上 ，SVC 抑制 次 同步 振荡 的 原理 为 : 对 SVC 的 基 波 电 纳 进行 发 电机 组 模 态 频率 为 w， 
的 次 同步 调制 ， 使 得 其 输出 的 三 相 电 流 中 包括 次 同步 频率 为 (oo -ww) 和 超 同 步 频率 为 
(oo +w) 的 电流 分 量 ， 而 注入 发 电机 定子 的 电流 以 次 同步 电流 为 主 ， 它 们 将 会 在 机 组 轴 系 
上 形成 次 同步 频率 为 ww 的 扭 矩 ， 通 过 控制 基 波 电 纳 调制 信号 的 幅 值 和 初 相位 ， 可 以 使 得 该 
扭矩 成 为 抑制 SS0 的 次 同步 阻尼 转 矩 。 

下 面 将 进一步 分 析 SVC 的 次 同步 电流 如 何在 发 电机 中 产生 相应 次 同步 频率 的 阻尼 转 矩 
影响 该 阻尼 转 矩 的 参数 。 

采用 单机 经 串联 电容 器 补偿 输电 线路 向 负荷 输送 功率 ， 在 未 采用 SVC 进行 次 同步 谐振 
抑制 时 ， 故 障 发 生 后 发 电机 组 轴 系 将 按照 其 自然 扭 振 频 率 产 生 扰 动 ， 根 据 参考 文献 [2 ] ， 
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对 系统 进行 线性 化 处 理 可 以 得 到 如 图 6-4 所 示 的 次 同步 电气 负 阻 尼 的 分 析 电 路 ， 电 路 中 各 分 
量 的 物理 意义 与 参考 文献 一 致 。 为 保证 本 书 叙 述 的 一 致 性 ， 取 发 电机 惯例 对 公式 进行 表述 ， 
即 电磁 转 矩 作用 在 转子 角 位 移 的 反方 向 。 

根据 瞬时 对 称 分 量 法 ， 发 电机 电磁 转 
































和 矩 可 以 表示 为 jol _R joC joLs 1 

7T, = -6MRe( ji ) (6-6) i a 
式 中 ,iu 为 定子 电流 的 瞬时 正 序 分 量 ; 58 Aple OO 
为 转子 电流 瞬时 正 序 分 量 的 共 恩 ; 9 为 转 _ 











子 磁 链 超 前 定子 A 相 绕组 磁 链 的 角度 ; MM oe -一 
图 6-4 在 转子 扰动 下 的 串 补 输电 系统 等 效 电 路 图 


为 定 转子 互感 的 最 大 值 。 
发 电机 的 电磁 转 矩 偏差 可 以 表示 为 
AT, = -9MRe( -jlge™ Aila -jlaAi's -1,.1sA0) (6-7) 


式 〈6-7) 的 最 后 一 项 与 发 电机 的 功 角 偏差 同 向 ， 不 会 对 系统 的 转速 振荡 产生 负 阻 尼 ， 
因此 在 分 析 系 统 的 次 同步 电气 阻尼 时 可 以 忽略 该 项 ，A7, 可 以 进一步 简化 为 式 (6-8) 的 
形式 。 


AT, = -Re(yueiwAir ) (6-8) 
(CU a 
发 电机 组 的 轴 系 按照 其 某 一 自然 扭 振 频 率 进行 振荡 时 ， 设 其 功 角 偏差 为 
A0O = Acos(@w,,t) (6-9) 


则 发 电机 的 转速 偏差 可 以 表示 为 
Aw =Ab = -4o sin( w,1) (6-10) 


根据 等 效 电 路 图 ， 在 次 同步 振荡 时 发 电机 定子 感应 的 扰动 电压 为 


VA , : 
AE(t) = Li(% + On )el Ceton +j(w —w, )eit®- on)] (6-11) 


m 


式 (6-11) 表明 ， 在 系统 发 生 次 同步 振荡 时 ， 发 电机 定子 上 感应 的 扰动 电压 存在 两 个 
不 同 频率 的 分 量 ， 一 个 分 量 的 频率 与 轴 系 扭 振 频 率 互 补 ， 另 一 个 为 超 同 步 频 率 分 量 。 在 线性 
系统 中 可 以 采用 合 加 定理 分 别 求 出 系统 的 次 同步 和 超 同 步 频率 的 扰动 电流 分 量 。 其 中 ， 次 同 
步 电 流 分 量 为 











Alieuu = VA jy (6-12) 
“20 Rtro ti[(o -ow ) (Lt ) -1 (ww,)C] 
超 同步 电流 分 量 为 
i j(w + on)o (6-13) 
2 20 R+re tj[ (oto) (Ls + ) -1/ (w+ow,)C] 
在 上 述 次 同步 频率 扰动 电压 和 电流 下 ， 发 电机 转子 受到 的 次 同步 电气 转 矩 为 
3|V.l24 i (© ~ on) 
Se a ca 0. 


发 电机 转子 受到 的 电磁 转 矩 的 阻尼 转 矩 系数 为 
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人 AT 31Val (wo -wn) ee 
Ab ww, {R tre-j[(w -ow ) (+L ) -1/(w -ow,)C]} 

由 式 (6-15) 知 ， 当 发 电机 转子 受到 的 电磁 转 矩 与 转速 偏差 的 相位 偏差 在 + 90° 范围 之 
外 时 ， 该 次 同步 频率 的 转 矩 将 助 增发 电机 的 转速 振荡 。 特 别 地 ， 当 式 (6-15) 所 示 的 与 转 
子 自然 扭 振 频率 互补 的 次 同步 频率 为 电气 系统 的 谐振 频率 时 ， 该 负 阻 尼 将 达到 最 大 值 ， 发 电 
机 组 在 该 振荡 模式 下 将 存在 严重 的 次 同步 谐振 问题 。 

当 在 发 电机 端 并 联 SVC 时 ， 这 相当 于 在 发 电机 端 并 联 一 个 按照 一 定 控制 方式 作用 的 次 
同步 频率 的 电流 源 ， 此 时 系统 的 等 效 电路 结构 可 如 图 6-5 所 示 。 

按照 SVC 的 主要 元 件 TCR 抑制 SSR 需 向 
发 电机 组 提供 足够 的 阻尼 转 抢 的 原则 来 设 定 ja jC R joLs. 
























































TCR 的 静态 工作 点 ， 此 时 的 TCR 的 等 效 电感 | 
为 L,， 则 稳 态 时 ， 并 联 在 发 电机 端的 SVC 从 (mw 旋 
母线 上 吸收 的 电流 为 
Vel® 
I (6-16) ee ， 
joL, 图 6-5 ”机 端 并 联 SVC 的 系统 结构 图 








由 式 (6-5) 知道 ， 对 SVC 进行 基 波 电 
纳 的 次 同步 调制 可 以 得 到 在 发 电机 中 产生 次 同步 电气 转 矩 的 次 同步 频率 为 (w - w, ) 和 超 同 步 
频率 为 (o +w, ) 的 电流 。 


ee . 
Mn en an (6-17) 


式 中 , n 为 次 同步 频率 电流 调制 的 大 小 ; y 为 调制 的 相位 ， 这 些 参数 可 以 按照 抑制 的 要 求 和 
SVC 的 控制 系统 进行 调整 。 式 (6-17) 进一步 变形 可 以 得 到 调制 作用 下 SVC 产生 的 电流 扰 
动量 为 
-en] (6-18) 
当 系 统 发 生 次 同步 谐振 时 ， 由 轴 系 扭 振 在 定子 感应 出 的 次 同步 频率 电流 和 超 同 步 电 流 
中 ， 只 有 次 同步 电流 会 在 电气 系统 谐振 频率 点 被 放大 ， 且 系统 的 次 同步 频率 阻抗 远 小 于 超 同 
步 频率 时 的 阻抗 ， 因 此 可 以 只 分 析 SVC 产生 的 次 同步 频率 电流 进入 发 电机 ， 如 何 产生 抑制 
次 同步 谐振 的 阻尼 转 矩 。 
由 图 6-5 所 示 的 机 端 并 联 SVC 的 系统 结构 图 ，SVC 产生 的 次 同步 频率 电流 分 量 流 入 发 
电机 定子 中 的 部 分 为 


Ai , = 


Aiiasm = -H(j(w — On ) ) Als (6-19) 
R+j((w@ -ow )L’ -1/(w -ow,)C) 
人 
按照 式 (6-8) ， 该 次 同步 电流 分 量 在 发 电机 中 产生 的 电磁 转 矩 为 
ATw = -Re(TaewAi) (6-21) 


该 次 同步 电磁 转 矩 对 发 电机 转子 产生 的 阻尼 转 矩 系数 可 以 表示 为 
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3|T | jy 
AD,,, = a 二 和 jH” (6-22) 


如 果 SVC 的 次 同步 电流 按照 发 电机 转速 偏差 进行 比例 调制 ， 则 n= 和 (w,4), 为 比例 
调制 系数 ，SVC 次 同步 电流 分 量 产生 的 次 同步 阻尼 转 矩 系数 为 


. 31V,.1? 
AD = -一 一 
wL, 


将 式 (6-20) 代入 式 (6-23) 可 求 得， 在 电气 系统 的 谐振 频率 点 ， 如 果 使 SVC 次 同步 
电流 调制 相位 y=0， 即 SVC 产生 的 次 同步 频率 电流 与 发 电机 转速 偏差 反 相 位 ， 此 时 近似 能 
在 发 电机 转子 自然 扭 振 频 率 点 产生 最 大 的 阻尼 转 矩 5] 。 因 此 在 设计 用 于 抑制 系统 次 同步 谐 
振 的 SVC 的 控制 系统 时 ， 需 要 按照 这 种 反 相 位 的 原则 进行 相位 补偿 环节 的 设计 ， 保 证 在 相 
同 容量 的 情况 下 SVC 的 阻尼 效果 最 佳 。 


6.2.3 抑制 SSO 的 阻尼 控制 策略 


6. 2.3.1 控制 器 设计 

上 节 采 用 机 端 接 入 方式 分 析 了 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 电 纳 调制 原理 。 尽 管 这 种 接 入 方 
式 在 理论 上 能 够 起 到 最 佳 的 次 同步 振荡 阻尼 效果 , 但 是 从 工程 实施 的 角度 来 看 ， 由 于 SVC 
占 地 面积 较 大 ， 在 电厂 内 并 联 于 发 电机 出 口 母 线 会 给 施工 安装 带 来 不 便 。 因 此 ， 比 较 好 的 技 
术 经 济 方案 是 将 SVC 通过 已 有 的 专用 升 压 变 压 器 连接 于 发 电机 组 主 变压器 的 高 压 侧 ， 实 际 
上 SVC 的 安装 地 点 选择 在 了 电厂 外 。 理 论 上 ， 采 用 这 种 连接 方式 时 ， 由 于 发 电机 组 的 主 升 
压 变 压 器 的 漏 抗 增 大 了 SVC 与 发 电机 之 间 的 阻抗 ， 使 得 SVC 产生 的 次 同步 频率 电流 更 多 地 
流向 系统 ， 在 一 定 程度 上 降低 了 其 抑制 效果 。 但 是 工程 经 验 表 明 ， 这 种 联接 方式 带 来 的 系统 
整体 安全 性 能 更 好 ， 同 时 其 抑制 效果 并 没有 受到 严重 的 影响 6- 中 。 因 此 ， 根 据 上 述 分 析 并 结 
合 国内 工程 实际 ， 本 节 针 对 IEEE 次 同步 谐振 第 一 标准 模型 采用 在 发 电机 组 主 变压器 高 压 
侧 接 入 的 方式 ,分析 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 控制 策略 ， 系 统 接线 如 图 6-6 所 示 。 








.peir .ijH” (6-23 ) 
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图 6-6 ”SVC 抑制 IEEE 第 一 标准 模型 主 接 线 


由 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 原理 分 析 得 到 ，SVC 的 主要 部 件 TCR 需要 产生 与 发 电机 转子 
自然 扭 振 频 率 互 补 的 次 同步 频率 电流 ， 而 该 次 同步 频率 电流 的 相位 应 该 与 发 电机 转子 转速 偏 
差 的 相位 相反 。 当 发 电机 转速 增加 时 ，TCR 中 的 无 功 电 流 减 小 ， 即 TCR 吸收 的 无 功 功 率 减 
小 ， 则 发 电机 端 电 压 上 升 ， 发 电机 电磁 功率 增加 ， 对 于 恒定 的 原 动 机 机 械 功 率 ， 电 磁 功 率 的 
增加 将 导致 转子 动能 的 减 小 ， 最 终 使 得 发 电机 转子 转速 下 降 。 相 反 地 ， 当 发 电机 转子 转速 减 
小 时 ，TCR 中 的 无 功 电流 增加 ， 使 得 发 电机 转子 转动 加 速 。 此 时 能 够 在 一 定 的 SVC 容量 下 ， 
给 发 电机 提供 最 大 的 阻尼 转 矩 。 按 照 这 样 的 控制 策略 设计 的 SVC 控制 系统 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 SVC 次 同步 频率 阻尼 控制 器 结构 


SVC 控制 系统 的 输入 信号 可 以 选取 含有 原 动 机 扭 振 模 式 分 量 的 检测 量 ， 如 发 电机 的 转 
速 偏 差 、 输 出 功率 、 高 压 饶 速度 偏差 等 。 通过 次 同步 阻尼 控制 器 形成 满足 上 述 控 制 要 求 的 次 
频 电 纳 控制 量 Bssn， 与 稳 态 电 纳 参考 值 厂 加 后 ， 根 据 等 效 电 纳 与 触发 延迟 角 之 间 的 非 线 性 
关系 ， 形 成 控制 TCR 晶闸管 导 通 的 触发 延迟 角 w， 从 而 产生 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 次 同步 
电流 。 
直接 以 发 电机 转速 偏差 作为 控制 器 的 输入 信号 可 以 确保 对 系统 次 同步 振荡 的 抑制 效果 ， 
但 该 方式 下 ， 各 模 态 不 能 够 得 到 各 自 最 佳 的 相位 补偿 角度 ， 造 成 SVC 的 抑制 效果 对 控制 器 
的 相 移 更 加 敏感 。 这 一 问题 可 以 采用 模 态 控制 技术 加 以 解决 ， 即 将 发 电机 转速 偏差 信号 中 对 
应 各 个 扭 振 模 态 的 频率 分 量 分 离 出 来 ， 仅 用 其 中 不 稳定 的 分 量 作为 控制 器 的 输入 信号 ， 使 得 
SVC 既 可 以 抑制 发 电机 组 的 扭 振 ， 又 可 以 避免 削弱 系统 与 电气 模式 相关 的 阻尼 。 图 6-7 中 的 
SVC 次 同步 阻尼 控制 絮 的 结构 如 图 6-8 所 示 。 
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模 态 n 滤 波 器 >| 相位 补偿 [| Gn 
图 6-8 SVC 次 同步 阻尼 控制 需 


图 6-8 中 ，SVC 次 同步 阻尼 控制 咒 的 输入 信和 号 为 发 电机 的 转速 俩 差 。 发 电机 的 转速 通过 
安装 在 其 尾部 的 转速 探头 获 了 到。 转速 探头 采用 磁 阻 传 感 希 ， 其 具有 较 高 的 磁场 检测 灵敏 度 ， 
可 以 测量 微弱 的 磁场 ， 因 此 在 测量 发 电机 转速 时 具有 很 高 的 测量 精度 。 为 了 尽量 减 小 误差 ， 
转速 转换 箱 将 含有 模 态 分 量 信 息 的 发 电机 原始 转速 信号 转换 为 高 频 信 号 (12MHz) ， 然 后 通 
过 测 频 法 来 计算 转速 偏差 。 

转速 俩 差 首 先 经 过 一 个 有 高 通 和 低 通 滤波 器 串联 而 成 的 带 通 滤波 器 ， 它 滤 除 了 输入 信和 号 
中 的 直流 、 低 频 和 高 频 信 号 。 模 态 滤 波 器 按照 待 研 发 电机 组 次 同步 扭 振 模 态 的 数目 设计 相应 
数目 的 独立 模 态 控制 通道 ， 对 每 个 模 态 设计 的 滤波 需 是 罕 带 型 带 通 滤 波 器 ， 这 样 可 以 使 得 各 
个 模 态 间 的 信号 相互 独立 。 通 过 模 态 滤波 天 获得 各 振荡 模 态 的 振荡 分 量 ， 并 对 其 进行 相位 补 
偿 和 比例 放大 ， 得 到 对 应 模 态 的 控制 信号 ， 各 控制 信号 相 加 并 限 幅 后 形成 总 的 控制 信号 
Bssa。 如 上 所 述 ， 该 信号 作为 SVC 稳 态 工作 点 电 纳 值 的 一 个 三 加 量 ， 一 起 作为 SVC 的 电 纳 
参考 值 调制 SVC 的 基 波 电 纳 ， 产 生 与 输入 信号 模 态 频率 互补 的 次 同步 频率 电流 分 量 ， 进 而 
在 发 电机 中 形成 抑制 该 模 态 扭 振 的 阻尼 转 矩 。 
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在 SVC 的 底层 控制 方面 ， 按 照 TCR 的 整体 结构 ， 可 以 采用 三 个 桥 臂 同 相 触发 ， 也 可 采 
用 三 个 桥 臂 分 相 独 立 触发 ， 即 每 相 各 自 针 对 其 不 同 的 参考 电抗 分 别 求解 触发 延迟 角 ， 这 样 求 
得 的 abc 三 相 触 发 延迟 角 相 互 独立 ， 虽然 这 种 触发 控制 方式 会 导致 三 相 不 平衡 ,但 能 够 更 快 
地 反映 每 相 电 抗 的 变化 ， 理 论 上 能 够 在 更 短 的 时 间 内 抑制 住 发 电机 组 的 次 同步 扭 振 。 同 时 ， 
对 于 每 相 的 两 个 反 并 联 晶闸管 的 触发 控制 ， 可 以 采用 对 称 的 触发 方式 ， 即 相 邻 两 个 正 负 半 波 
的 触发 延迟 角 相 位 强制 相差 180"， 也 可 以 采用 同 相 反 并 联 晶闸管 独立 触发 控制 方式 ， 即 唱 
闸 管 按 照 本 半 波 的 参考 电抗 值 求 解 其 触发 延迟 角 ， 并 不 强制 同 相 唱 闸 管 的 触发 延迟 相位 相差 
180° ， 这 种 触发 方式 可 能 会 产生 直流 分 量 引 起 滤波 吉 与 专用 变 压 吕 的 铁 磁 谐振 ， 但 是 它 能 够 
更 快 地 跟踪 扭 振 模 态 信号 的 变化 ， 理 论 上 具有 更 好 的 抑制 效果 。 
6.2.3.2 抑制 装置 的 最 大 容量 估算 

用 于 抑制 次 同步 振荡 的 SVC 容量 是 系统 设计 的 一 个 重要 方面 ， 国 内 外 较 多 的 文献 从 理 
论 上 分 析 了 SVC 抑制 SSO 的 可 行 性 ， 以 简单 的 故障 验证 了 理论 的 正确 性 , 但 并 没有 考虑 
SVC 的 容量 对 其 抑制 效果 的 影响 。 发 电机 转速 振荡 的 幅 值 随 系统 故障 的 不 同 而 不 同 ， 当 系 
统 发 生 大 扰动 时 ， 如 机 端 接地 短路 故障 ， 发 电机 转子 的 转速 偏差 初始 幅 值 会 大 大 超过 设计 容 
量 不 足 的 SVC 产生 的 次 同步 频率 电流 能 够 抑制 的 最 大 振荡 幅 值 ， 此 时 SVC 不 能 有 效 地 阻尼 
次 同步 振荡 。 为 此 提出 ， 用 于 抑制 SSO 的 SVC 容量 的 计算 需要 按照 轴 系 各 部 分 能 承受 三 信 
其 额定 转 矩 的 标准 来 计算 ,具体 计算 公式 如 下 : 























a; =T,/K, (6-24) 
0, = (6G + a.)/ (57, -67,) (6-25) 
人 ao pi (2 站 0;)/ (6-26) 





式 中 ，a;、7T,、 大 ,分别 为 发 电机 组 轴 系 第 i 段 质量 块 的 最 大 角 位 移 、 所 能 承受 的 最 大 机 械 转 
和 矩 和 弹性 系数 ;6 为 发 电机 质量 块 所 允许 的 最 大 转速 偏差 ; 566、567) 、67, 为 发 电机 质量 块 、 
轴 系 第 ; 段 质量 块 两 端的 振 型 角 位 移 ; 双 为 发 电机 的 次 暂 态 电抗 ; On ji 是 以 发 电机 额定 容 
量 为 基准 的 SVC 最 大 容量 估算 值 的 标 么 值 !9] 。 

有 学 者 研究 认为 ， 在 确定 了 SVC 的 容量 后 ， 如 图 6-8 所 示 的 SVC 次 同步 阻尼 控制 器 的 
模 态 比例 放大 倍数 就 可 以 在 综合 考虑 到 容量 限制 、 控 制 信号 限 幅 要 求 、 抑 制 SSR 阻尼 需求 
的 因素 下 设 定 各 个 模 态 的 增益 。 因 此 ， 模 态 增益 按照 在 所 有 方式 和 扰动 下 提供 足够 阻尼 且 在 
最 严重 故障 方式 下 使 控制 信号 输出 的 限 幅 时 间 小 于 5s 的 设 定 标准 进行 整定 ， 这 样 既 保证 了 
在 小 扰动 下 能 获得 较 好 的 阻尼 ， 在 大 扰动 下 输出 限 幅 时 间 不 至 于 太 久 ， 从 而 提高 抑制 SSR 
的 效率 [0] 。 

以 IEEE 第 一 标准 模型 的 发 电机 组 为 例 ， 计 算 用 于 抑制 该 系统 次 同步 谐振 的 SVC 的 容 
量 。 已 知 发 电机 的 额定 容量 为 892. 4MVA ， 机 械 转 和 矩 的 基准 值 为 2.3672 x 105N . m， 汽 轮机 
轴 系 分 为 HP、IP、LPA、LPB 四 个 集中 质量 块 ， 机 械 功 率 入 /出 比例 分 别 为 30% 、26%、 
22% 、22% ，X* =0. 135pu。 轴 系 质量 块 最 大 角 位 移 按照 三 倍 的 额定 机 械 转 矩 来 计算 ， 由 轴 
系 参数 可 计算 出 各 模 态 扭 振 振 型 如 表 6-1 所 示 。 根 据 以 上 参数 ， 由 式 (6-24) 计算 得 到 轴 系 
各 质量 块 最 大 角 位 移 如 表 6-2 所 示 ; 由 式 (6-25) 计算 出 各 质量 块 允许 的 最 大 角 位 移 则 如 表 
6-3 所 示 。 
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表 6-1 轴 系 各 模 态 扭 振 振 型 










































































i 模 态 1 模 态 2 模 态 3 模 态 4 
15.7118Hz 20. 2047Hz 25. 5476Hz 32. 2846Hz 
HP —2.0826 —2.9326 6.0238 一 1.3920 
IP —1.5646 一 1.7278 2. 0611 0. 0705 
LPA 一 0. 9178 一 0. 4016 一 1.3836 0. 8101 
LPB 0. 2993 1.0539 —0.5750 -1.6116 
GEN 1.0 1.0 1.0 1.0 
EXC 2.6836 —26.6954 —1.5180 —0. 6065 
表 6-2 最 大 角 位 移 a 
人 三 倍 其 额定 转 矩 角 位 移 
轴 系 & 
N.m N : m/rad rad 
HP-IP 0.7102 x 10° 45. 68 x10° 0. 0466 
IP-LPA 1.3256 x105 82. 66 x105 0. 0481 
LPA-LPB 1. 8464 x 10° 123. 15 x 105 0. 0450 
LPB-CEN 2. 3672 x 105 167. 69 x 105 0. 0423 
表 6-3 发 电机 质量 块 最 大 转速 偏差 6， 
轴 系 模 态 模 态 2 模 态 3 模 态 4 
HP-IP 0. 0900 0.0658 0.0118 0. 0318 
IP-LPA 0. 0743 0. 0363 0. 0140 0. 0650 
LPA-LPB 0. 0370 0. 0309 0.0556 0. 0186 
LPB-GEN 0. 0604 0.7691 0. 0269 0. 0162 

















对 于 IEEE 第 一 标准 模型 系统 而 言 ， 系统 不 稳定 的 次 同步 振荡 模 态 为 模 态 2 
(20. 2047Hz) 。 由 表 6-3 所 示 的 发 电机 质量 块 的 最 大 角 位 移 可 得 LPA-LPB 轴 系 上 的 0 最 小 ， 
则 根据 式 (6-26) ， 要 抑制 该 模 态 的 次 同步 谐振 问题 ，SVC 的 容量 标 么 值 为 

Qunu = (20;)/X% =2 x0.0309/0. 135 =0.4578 (pu) 

SVC 的 容量 是 按照 需要 抑制 的 模 态 和 所 允许 的 振荡 幅 值 进行 计算 的 ， 且 只 是 SSR 抑制 
的 一 个 暂 态 容量 要 求 。 对 系统 动态 特性 作 进一步 的 研究 可 以 优化 SVC 的 容量 。 
6.2.3.3 ”SVC 抑制 效果 仿真 

以 IEEE 第 一 标准 模型 为 例 ，TCR 按照 三 相 独 立 控 制 和 反 并 联 晶闸管 非 对 称 触 发 方式 控 
制 ，SVC 的 容量 按照 上 述 计算 的 大 小 配置 ， 其 抑制 效果 如 图 6-9 所 示 。 

设 定 2s 时 系统 在 串联 电容 器 后 发 生 三 相 金 属性 接地 故障 ， 如 果 系 统 不 采取 任何 抑制 措 
施 ， 发 电机 轴 系 扭 振 是 发 散 的 ， 如 果 投 入 SVC， 则 其 能 在 6s 内 将 发 电机 的 轴 系 扭 振 抑 制 到 
较 低 的 幅 值 。 

当 系 统 处 于 稳 态 运行 时 ,设置 触发 延迟 角 使 TCR 吸收 的 感性 无 功 功 率 与 滤波 器 的 容 性 
无 功 功率 相等 ， 则 装置 对 系统 的 潮流 没有 影响 ， 也 不 会 影响 到 系统 的 暂 态 稳定 。 在 系统 发 生 
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a) 不 投 SVC b) 投 SVC 
图 6-9 SVC 抑制 SSR 的 仿真 对 比 
SSR 时 ， 次 同步 阻尼 控制 信号 的 限 幅 要 求 已 经 考虑 了 在 暂 态 时 SVC 的 容量 限制 ， 并 且 稳 态 
运行 的 容量 约 为 额定 容量 的 一 半 ， 因 此 SVC 产生 的 次 同步 电流 分 量 不 会 超过 与 其 匹配 的 专 
用 变 容 量 限制 。 





6.3 ”SVC 抑制 大 型 发 电厂 次 同步 谐振 的 工程 应 用 


6.3.1 锦 界 电厂 的 次 同步 谐振 问题 


锦 界 电厂 是 陕 - 蒙 能 源 基 地 的 大 型 坑口 电厂 ， 规 划 容 量 为 6 x 600MW， 通 过 双 回 500kV 
输电 线路 向 外 送 往 河北 南 网 ， 为 满足 三 相 永久 故障 时 锦 界 电厂 一 、 二 期 和 府 谷 电 厂 机 组 的 暂 
态 稳 定性 ， 在 锦 界 电厂 二 期 工程 不 新 增 输 电线 路 的 情况 下 ， 锦 界 一 忻州 和 忻州 一 石 北 线路 上 
均 加 装 了 35% 的 固定 串联 补偿 ， 系 统 接线 如 图 6-10 所 示 。 经 作者 大 量 仿真 计算 分 析 和 国内 
外 专家 讨论 认为 ,采用 上 述 串 联 补偿 方式 会 给 锦 界 电厂 带 来 严重 的 次 同步 谐振 问题 ， 必 须 采 
取 有 效 措施 加 以 抑制 。 

府 谷 电厂 
2X600MW 









LGJ-6X300/192km 
忻州 开 半 所 石 北 
锦 界 电厂 


6X600MW | LGJ-6X300/246km 

©-@| LGJ-6X300/192km 
35% 35% 

pp 中 P pp Pp pp 


210Mvar 150Mvar 150Mvar 150Mvar 
图 6-10 锦 界 、 府 谷 电厂 接 入 系统 方案 
锦 界 电厂 的 4 台 发 电机 组 为 同一 型 号 的 机 组 ， 为 了 采用 复 转 矩 系数 法 进行 系统 的 频率 扫 
描 分 析 ， 将 其 聚合 等 效 为 一 台 机 组 ， 发 电机 采用 单 刚 体 模 型 ， 府 谷 电厂 的 两 台 发 电机 组 用 固 
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定 频率 电源 等 效 ， 为 保证 系统 等 效 前 后 的 功率 平衡 ， 锦 界 电厂 等 效 发 电机 的 出 力 与 等 效 前 相 
同 。 锦 界 电厂 发 电机 的 次 同步 振荡 电气 阻尼 特性 曲线 如 图 6-11 所 示 。 折 算 到 发 电机 转子 侧 
的 系统 次 同步 电气 阻尼 特性 在 30Hz 频率 点 为 最 小 ， 如 果 发 电机 轴 系 的 自然 扭 振 频 率 与 该 频 
率 点 接近 时 , 极 有 可 能 在 负 阻 尼 的 情况 下 发 生 系 统 的 次 同步 谐振 。 因 此 ， 在 扫描 分 析 给 出 系 
统 的 次 同步 电气 阻尼 特性 曲线 后 ， 需 要 通过 时 域 仿真 方法 进一步 分 析 系 统 的 次 同步 谐振 特 
性 ， 并 设计 相应 的 抑制 装置 。 
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图 6-11 锦 界 电厂 送出 系统 次 同步 电气 阻尼 特性 曲线 

















锦 界 电厂 的 4 台 发 电机 组 为 同型 号 的 亚 临 界 空冷 式 汽 轮 发 电机 组 ， 轴 系 按照 其 结构 分 为 
高 压 氏 HP、 低 压 仁 LPA、 低 压 生 LPB 和 发 电机 GEN 四 个 轴 段 ， 集 中 质量 块 的 轴 系 参数 如 表 
6-4 所 示 。 
表 6-4 锦 界 电厂 发 电机 组 轴 系 参数 














区 下 惯性 时 间 常 数 出 /人 功率 弹性 系数 
序号 质量 块 铀 系 
H/s (%) K/ (pu/rad) 
1 HP 0. 7868 51.8 HP -LPA 32. 0696 
2 LPA 1. 7048 24.1 LPA - LPB 40. 9218 
3 LPB 1.7046 24.1 LPB - GEN 60. 5710 
4 CEN 1. 4092 

















根据 表 6-4 的 锦 界 电厂 汽 轮 发 电机 组 轴 系 模型 参数 ， 计 算得 到 该 机 组 的 自然 扭 振 频 率 分 
别 为 13. 0198Hz、22. 7693Hz 、28. 1597Hz。 通 过 特征 值 分 析 法 可 以 得 到 各 个 模 态 的 振 型 如 图 
6-12 所 示 。 








角 位 移 (pu) 
no 
让 





质量 块 





一 一 模 态 1 一 4 一 模 态 2 一 模 态 3 


图 6-12 轴 系 扭 振 模 态 振 型 
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6.3.2 SVC 的 系统 结构 设计 


根据 该 系统 的 电气 阻尼 特性 曲线 可 知 ， 系 统 存 在 的 次 同步 谐振 对 应 0 
振 模 态 ，SVC 的 设计 容量 也 按照 该 模 态 的 振荡 幅 值 进行 计算 。 锦 界 电厂 发 电机 组 的 额定 
量 为 667MVA， 汽 轮机 机 械 转 和 矩 额定 值 为 2. 123 x105N . mm， 暂 态 电抗 为 0.223pu。 sl 
同步 扭 振 的 振 型 如 图 6-12 所 示 , 汽轮机 的 功率 分 配 比 例 分 别 为 HP: 51.8% ; LPA: 
24.1% ; LPB: 24.1% 。 根 据 上 节 介 绍 的 方法 ， 按照 发 电机 组 的 第 三 个 模 态 计算 的 发 电机 最 
大 和 角 位 移 的 限制 轴 系 为 LPA-LPB 轴 段 ， 阻 尼 该 模 态 所 需要 的 SVC 的 估计 容量 为 0. 136pu 
( 约 为 91MVA， 考 虑 技术 经 济 等 原因 ， 实际 取 80MVA)。 

实际 情况 中 考虑 的 配置 方案 较 多 ， 在 这 里 不 能 一 一 列举 ， 仅 对 重点 考虑 的 几 种 方案 给 出 
仿真 对 比 的 结果 。 

1. 相同 容量 ， 不 同 台数 

采用 总 容量 相同 (320MVA) 的 SVC， 分 别 对 4 台 方 案 和 2 台 方 案 进行 故障 条 件 下 的 仿 

真 对 比分 析 : 

1) 方案 1: 4 x80MVA 的 SVC 方案 ,每 台 SVC 取 其 中 一 台 汽 轮机 的 转速 作为 控制 信号 
配置 补偿 容量 为 160MVA 的 滤波 器 。 

2) 方案 2: 2 x160MVA 的 SVC 方案 ,每 台 SVC 取 其 中 两 台 汽轮机 转速 的 平均 值 作为 控 
制 信号 ， 配 置 补偿 容量 为 160MVA 的 滤波 器 。 

仿真 条 件 为 : 锦 界 4 台 发 电机 1 台 满 载 ，1 台 70% 出力, 1 台 40% 出 力 ，! 台 空 载 ; 忻 
石 线 路 发 生 三 相 故 障 ， 故 障 发 生 后 0. 1s 跳 开 线路 。 仿 真 结果 如 图 6-13 所 示 。 
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a) 方案 1 轴 系 间 转 矩 波形 b) 方案 2 轴 系 间 转 和 矩 波形 





图 6-13 ”SVC 配置 不 同 台数 的 仿真 对 比 























对 照 仿真 结果 可 知 : 

1) 当 机 组 出 力 不 同 时 ， 由 于 方案 1 采用 了 1 对 1 的 抑制 方式 ， 抑 制 效果 较 好 ， 可 以 在 
3s 内 将 振荡 抑制 住 ， 振 荡 最 大 幅 值 不 超过 1. 2pu。 而 方案 2 采用 1 对 2 的 抑制 方式 ， 抑 制 效 
果 相 对 较 差 ， 抑 制 时 间接 近 8s， 最 大 振荡 幅 值 接近 2pu。 
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2) 考虑 到 160MVA 的 SVC 必须 要 使 用 水 冷 ， 而 锦 界 电厂 所 处 环境 对 于 水 冷 的 要 求 过 
高 ,方案 1 更 为 可 行 。 

2. 相同 台数 ， 不 同 容量 

通过 上 述 仿真 结果 初步 确定 了 采用 4 台 SVC 的 方案 ， 下 面 对 单 台 容量 不 同 的 SVC 的 三 
种 情况 进行 仿真 对 比 : 

1) 方案 1: 4 x60MVA 的 SVC 方案， 总 的 滤波 器 无 功 补偿 容 量 为 160MVA。 

2) 方案 2: 4x80MVA 的 SVC 方案 ， 总 的 滤波 器 无 功 补偿 容量 为 120MVA。 

3) 方案 3: 4x100MVA 的 SVC 方案 ， 总 的 滤波 器 无 功 补 偿 容量 为 200MVA。 

仿真 条 件 为 : 锦 界 4 台 发 电机 均 为 满载 ， 锦 忻 线 路 发 生 三 相 故 障 ， 故 障 点 75% ， 故 障 


发 生 0. 1s 后 跳闸 。 仿 真 结 果 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 SVC 配置 不 同 单 台 容量 的 仿真 对 比 


通过 分 析 以 上 波形 可 知 ， 随 着 单 台 容量 的 增 大 ，SVC 对 SSO 的 抑制 效果 会 变 得 更 好 。 
其 中 ，60MVA 的 SVC 方案 抑制 效果 最 差 ， 在 此 容量 下 故障 后 系统 恢复 到 稳定 运行 点 需要 较 
长 的 时 间 。 而 80MVA 及 100MVA 的 SVC 方案 ， 均 能 对 次 同步 谐振 起 到 有 效 抑制 。 从 抑制 效 
果 的 角度 来 考虑 ，80MVA 和 100MVA 的 SVC 方案 均 可 取 。 由 于 100MVA 的 SVC 投资 较 大 ， 
并 且 当 该 容量 的 SVC 运行 时 间 较 长 时 ， 对 散热 的 要 求 也 很 高 ， 增 大 工程 实施 的 难度 ， 因 此 
4 x80MVA 的 SVC 方案 更 为 合理 。 

经 过 大 量 装置 容量 对 比 仿真 试验 ， 考 虑 不 同 机 组 运行 方式 、 机 组 不 同 出 力 以 及 不 同 的 系 
统 故 障 类 型 ， 并 结合 锦 界 电厂 互 为 检修 备用 的 实际 情况 ， 最 终 决 定 采用 4 套 SVC 次 同步 振 
荡 抑 制 装置 ， 每 套装 置 的 容量 为 80MVA; 三 相 采 用 角形 接线 以 消除 装置 产生 的 3 次 谐 波 ; 
每 套装 置 配置 有 5 次 、7 次 滤波 器 ， 容 量 为 40MVA; 将 装置 的 静态 工作 点 的 感性 无 功 设置 为 
与 滤波 器 的 容 性 无 功 相 等 ， 热 备用 时 与 外 界 交换 的 基 波 无 功 功率 为 零 ， 从 而 减少 设备 静态 耗 
电量 ， 降 低 电 三 的 广 用 电 率 ， 并 减 小 对 系统 的 影响 。 

系统 控制 信号 取 用 每 两 台 发 电机 转速 信号 的 平均 值 分 别 送 至 两 台 SVC， 这 两 台 SVC 分 
别 连 至 两 台 启 动 备 用 变压器 。 这 样 可 以 保证 一 台 启 备 变 或 者 SVC 因 故 障 或 检修 停 运 时 不 需 
要 更 换 接线 ， 可 互 为 备用 ， 且 能 保证 一 定 的 抑制 能 力 。 一 般 地 ， 相 同型 号 的 汽 轮 发 电机 组 的 
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各 个 机 械 固 有 频率 基本 相同 ， 加 之 轴 系 扭 振 机 械 刚度 大 ， 受 电网 的 影响 较 小 ， 在 大 扰动 下 各 
发 电机 组 的 次 同步 扭 振 频 率 基本 相同 ， 旦 在 低 阻 尼 模 式 下 各 轴 段 的 模 态 分 量 之 间 的 相 角 差 也 
很 小 [1 。 因 此 ， 可 以 认为 4 台 发 电机 组 发 生 轴 系 扭 振 时 转速 信号 近似 相同 ， 取 两 台 发 电机 
组 转速 偏差 信号 的 平均 值 不 会 对 抑制 效果 产生 不 利 影响 。 控 制 系统 的 输入 信号 和 电气 接线 如 
图 6-15 所 示 。 
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图 6-15 SVC 控制 信号 取 用 方式 








6.3.3 仿真 效果 分 析 


在 忻州 开 闭 所 母线 设置 三 相 瞬 时 接地 故障 仿真 ， 比 较 投入 SVC 前 后 的 发 电机 轴 系 振荡 
曲线 ， 验 证 SVC 抑制 SSR 的 效果 ， 图 6-16 是 投入 SVC 前 ， 故 障 期 间 的 各 发 电机 组 转速 及 低 















































































































































压 饶 与 发 电机 质量 块 间 的 转 矩 曲线 。 
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图 6-16 SVC 投入 前 4 台 发 电机 转速 及 转 矩 曲线 
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网 侧 故障 时 ， 锦 界 电 厂 4 人 台 发 电机 的 转速 曲线 都 是 发 散 的 ， 
采取 抑制 措施 或 者 切 机 操作 时 ，4 台 发 电机 组 的 轴 系 一 定 会 受 


且 振荡 曲线 几乎 相同 ， 在 不 
到 不 同 程度 的 损坏 。 图 6-17 


是 SVC 投入 前 ， 故 障 期 间 1# 发 电机 的 模 态 转速 和 各 质量 块 间 的 转 矩 昌 线 。 
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a) 1# 机 组 转速 偏差 模 态 曲线 b) 1# 机 组 质量 块 间 的 转 矩 曲线 
图 6-17 SVC 投入 前 1# 发 电机 的 模 态 转速 和 各 质量 块 间 的 转 矩 曲线 


由 图 6-17 可 知 ，1# 发 电机 组 轴 系 模 态 1 和 模 态 3 是 发 散 的 ， 而 模 态 2 是 收 钱 的， 无论 
是 振荡 的 幅 值 还 是 振荡 的 发 散 速 度 ， 模 态 3 的 振荡 都 是 最 严重 的 。 因 此 ，SVC 主要 针对 模 态 























3 的 振荡 问题 而 设计 ， 且 同时 要 考虑 到 也 能 为 其 他 两 个 模 态 提供 正 的 阻尼 转 和 矩 。 





采用 前 述 的 SVC 控制 策略 和 抑制 系统 次 同步 谐振 的 模 态 控制 结构 ， 在 相同 的 系统 结构 
和 运行 工 况 下 投入 SVC， 在 忻州 开 闭 所 母线 发 生 相 同 的 三 相 瞬时 接地 故障 ， 锦 界 电 厂 的 各 发 
电机 组 转速 和 低压 缸 与 发 电机 质量 块 间 的 转 矩 曲线 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-18 SVC 投入 后 4 台 发 电机 转速 及 转 和 矩 














lH 线 





当 SVC 投入 时 ， 在 系统 发 生 相同 故障 情况 下 ， 锦 界 电厂 的 4 台 发 电机 组 无 论 是 转速 还 
是 低压 饶 与 发 电机 质量 块 间 的 转 矩 都 能 在 短 时 间 内 被 抑制 到 较 低 的 幅 值 ， 从 而 能 够 恢复 到 原 
来 的 稳定 运行 状态 。 在 整个 过 程 中 ， 连 接 于 发 电机 端的 4 台 SVC 装置 表现 出 了 较 强 的 抑制 
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作用 。 图 6-19 是 SVC 投入 后 ， 故 障 期 间 1# 发 电机 的 模 态 转速 和 各 质量 块 间 的 转 矩 曲线 。 
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图 6-19 SVC 投入 后 1# 发 电机 的 模 态 转速 和 各 质量 块 间 的 转 矩 曲线 


当 系 统 发 生 相 同 故 障 时 ， 比 较 SVC 投入 前 后 的 锦 界 电厂 发 电机 的 转速 曲线 及 其 模 态 曲 
线 、 发 电机 的 转 矩 曲线 可 知 ，SVC 能 够 在 较 短 的 时 间 内 抑制 住 锦 界 电 厂 由 于 送出 线路 串联 
补偿 引起 的 次 同步 谐振 。 当 系统 再 次 进入 稳定 运行 状态 时 ， 装 置 的 输入 控制 信号 将 逐渐 衰减 
为 零 ，SVC 又 回 到 其 静态 工作 点 运行 。 


6.3.4 对 系统 影响 的 仿真 分 析 


锦 界 电厂 所 安装 的 SVC 是 专门 用 于 抑制 次 同步 谐振 的 ， 不 对 母线 电压 、 无 功 和 电力 系 
统 的 低频 功率 振荡 进行 控制 。SVC 仅 有 两 种 工作 状态 : @ 系 统 未 发 生 SSR 时 ，SVC 中 的 晶 
逆 管 触发 延迟 角 固定 不 变 为 某 一 确定 值 ， 即 固定 触发 延迟 角 的 TCR 与 滤波 器 并 联 之 后 作为 
一 恒定 工 频 阻 抗 ; @ 系 统 发 生 SSR 时 ，SVC 控制 器 启动 并 使 得 SVC 产生 与 机 组 轴 系 次 同步 
扭 振 频率 互补 的 三 相 次 同步 频率 电流 ， 注 人 发 电机 定子 用 以 抑制 SSR。 下 面 分 别 对 这 两 种 情 
况 进 行 分 析 。 
6.3.4.1 未 发 生 SSR 时 的 影响 

当 系 统 处 于 稳 态 时 ，SVC 的 感性 无 功 与 滤波 器 的 容 性 无 功 相 等 ， 对 于 系统 的 潮流 没有 
影响 。 若 将 其 设置 为 感性 无 功 负荷 时 ，SVC 对 于 和 暂 态 功 角 稳 定性 、 电 压 稳 定性 以 及 工 频 短 
时 过 电压 而 言 是 不 利 的 ， 其 影响 与 SVC 向 系统 提供 的 感性 无 功 成 正 比 。 反 之 ， 若 作为 容 性 
无 功 负 答 时 ，SVC 对 于 以 上 各 个 方面 都 是 有 益 的 ， 但 其 作用 有 限 。 而 将 其 设置 为 基 波 感性 
无 功 与 滤波 器 基 波 容 性 无 功 相 抵消 ， 则 不 会 对 系统 潮流 以 及 暂 态 稳定 造成 影响 。 

考虑 到 SVC 所 产生 的 谐 波 将 通过 启 备 变 流入 系统 ， 可 能 对 系统 造成 危害 。 但 在 未 发 生 
SSR 时 ，TCR 的 各 个 桥 辟 上 的 电压 和 电流 均衡 ， 无 负 序 分量 和 零 序 分 量 ， 且 加 装 滤波 器 后 流 
入 启 备 变 和 电网 的 各 次 谐 波 电流 均 已 很 小 ， 符 合 国标 的 相应 要 求 。 因 此 ， 从 非 对 称 电 流 和 谐 
波 电流 角度 ，SVC 不 会 对 继 电 保护 装置 的 安全 和 正常 动作 产生 不 利 影响 。 
6.3.4.2 发 生 SSR 时 的 影响 

大 量 的 仿真 表明 ，SVC 能 够 在 最 短 几 秒 以 内 、 最 长 十 几 秒 以 内 平息 锦 界 电厂 汽 轮 发 电 
机 组 的 轴 系 扭 振 。 在 此 过 程 中 ， 为 避免 SVC 在 抑制 SSR 过 程 中 对 电厂 及 电网 的 安全 运行 产 
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生 和 危害 ， 需 关注 以 下 三 方面 的 问题 : 中 是 否 会 引起 降 压 变压器 过 载 ; @ 是 否 会 对 电力 系统 暂 
态 功 角 稳 定性 、 暂 态 电压 稳定 性 及 工 频 短 时 电压 波动 造成 影响 ，@ 是 否 会 引起 继 电 保 护 
误 动 。 

1. 启 备 变 承受 的 短 时 负荷 分 析 

变压器 所 允许 承受 的 2s 热 稳 定 电流 ， 应 不 小 于 其 二 次 侧 三 相 短 路 电流 。 根 据 实际 参数 
可 知 ， 其 热 稳定 电流 为 额定 电流 的 8. 33 倍 。 在 最 严重 的 情况 下 ，SVC 用 于 抑制 SSR 的 时 间 
大 致 为 20s。 从 发 热 和 电动 力 角度 考虑 ， 当 变压器 流 过 的 电流 不 超过 额定 电流 的 2. 63 倍 时 即 
可 认为 不 会 危及 启 备 变 的 安全 。 此 外 ， 在 系统 发 生 SSR 时 ， 启 备 变 母 线 电 压 仍 可 认为 不 变 ， 
则 滤波 装置 上 的 工 频 电流 也 不 变 。 该 设计 中 SVC 的 触发 延迟 角 被 设 定 在 某 一 范围 内 ， 因 此 
其 输出 的 无 功 功 率 不 会 大 于 其 额定 值 。 利 用 实时 仿真 器 搭建 的 SVC 控制 器 闭环 仿真 实验 平 
台 ( 详 见 第 10 章 ) ， 针 对 以 下 工 况 和 故障 方式 对 流 经 变压器 的 无 功 功 率 和 电流 进行 了 观察 。 
第 一 种 工 况 是 4 台 发 电机 满载 ，1# 线 路 单 相 瞬时 故障 ， 故 障 位 置 为 发 电机 升 压 变 高 压 侧 ， 功 
率 基准 值 为 100MVA, 仿真 结果 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-20 1# 和 2# 启 备 变 流 过 的 无 功 和 低压 侧 电流 波形 
第 二 种 工 况 是 4 台 发 电机 满载 ，2# 线 路 单 相 永久 故障 ， 故 障 位 置 位 于 忻州 开 闭 站 一 侧 ， 
功率 基准 值 为 100MVA ,仿真 结果 如 图 6-21 所 示 。 
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图 6-21 1# 和 2# 启 备 变 流 过 的 无 功 和 低压 侧 电 流 波形 
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从 仿真 结果 来 看 ， 流 过 变压器 的 无 功 大 小 和 瞬时 电流 均 分 别 小 于 启 备 变 容量 和 热 稳定 电 
流 的 允许 值 ， 对 变压器 不 会 造成 损害 。 

2. 对 电网 暂 态 稳定 性 的 影响 

在 抑制 SSR 的 过 程 中 ， 我 们 可 以 将 SVC 看 做 一 个 电流 源 ， 其 产生 的 电流 通过 启 备 变 流 
入 电网 。 当 启 备 变 低压 侧 存在 5 次 、7 次 谐 波 电压 ， 并 考虑 到 发 电机 轴 系 同时 发 生 
13. 0198Hz、22. 7693Hz 、28. 1597Hz 三 种 模式 次 同步 振荡 最 严重 的 情况 时 ，SVC 产生 的 电流 
为 多 种 频率 分 量 之 和 ， 它 包括 : 中频 率 为 与 各 机 械 固 有 扭 振 频率 互补 的 三 个 次 同步 频率 电流 
分 量 ， 分 别 为 21. 8403Hz 、27. 2307Hz 、36. 9802Hz。(@) 频 率 等 于 各 机 械 固 有 扭 振 频 率 与 工 频 
之 和 的 三 个 超 同步 频率 电流 分 量 ， 分 别 为 63. 0198Hz 、72. 7693Hz 、78. 1597Hz。@SVC 发 出 
的 5 次 (250Hz)、7 次 (350Hz) 谐 波 电流 分 量 。@ 四 50Hz 基 波 无 功 电流 。 在 较为 严重 的 次 
同步 谐振 情况 下 ， 第 一 种 和 第 四 种 电流 远大 于 第 二 种 和 第 三 种 电流 。 所 以 主要 考虑 第 一 种 和 
第 四 种 电流 对 于 系统 的 影响 。 第 一 种 电流 的 存在 使 得 次 同步 谐振 电流 减 小 ， 不 会 对 系统 的 暂 
态 稳定 性 带 来 不 利 的 影响 。 而 第 四 种 电流 由 于 为 基 频 电流 ， 可 能 会 影响 到 系统 的 稳定 性 。 这 
里 通过 仿真 分 析 了 SVC 发 出 的 基 波 无 功 电流 对 系统 的 影响 。 仿 真 条 件 为 4 台 发 电机 满载 ， 
开 闭 站 三 相 接地 故障 ， 持 续 时 间 为 0. 1s。 有 、 无 SVC 两 种 情况 下 , 4 台 发 电机 在 滤 除 次 同步 
频率 分 量 之 后 的 电磁 转 和 矩 与 功 角 的 变化 曲线 如 图 6-22 所 示 。 
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图 6-22 SVC 投入 前 后 1# 发 电机 电磁 转 和 矩 和 功 角 变 化 曲线 


从 以 上 的 仿真 结果 来 看 ， 在 有 、 无 SVC 两 种 情况 下 ， 发 电机 的 功 角 以 及 电磁 功率 的 动 
态 特性 基本 相同 ,没有 明显 的 差异 ，SVC 对 于 次 同步 谐振 的 抑制 不 会 对 电网 的 暂 态 稳定 性 
造成 不 利 影响 。 

3. 对 继 电 保 护 装 置 的 影响 

SVC 在 抑制 SSR 的 过 程 中 ， 影 响 最 直接 的 保护 装置 为 启 备 变 的 纵 联 差 动 保护 。 差 动 保 
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护 是 变压器 的 主 保 护 ， 它 的 安全 可 靠 性 对 变压器 保护 影响 最 为 关键 。 变 压 顺 差 动 保护 在 正常 
运行 和 区 外 故障 时 流入 差 动 继电器 的 电流 为 零 ， 保 护 装 置 可 笔 不 动作 。 但 实际 上 变压器 在 正 
常 运行 操作 或 区 外 短路 时 都 有 可 能 产生 较 大 的 不 平衡 电流 ， 可 能 引起 变压器 差 动 保护 的 不 正 
确 动 作 。 总 结 以 往 变 压 融 差 动 保护 误 动 数据 ， 影 响 差 动 保护 误 动作 的 主要 原因 有 : 分 接头 调 
整 问题 、 涌 流 问 题 和 CT 饱和 问题 ， 而 SVC 在 抑制 次 同步 振荡 过 程 中 对 于 系统 影响 最 多 的 便 
是 向 系统 注入 谐 波 分 量 ， 有 必要 对 其 做 一 下 分 析 。 

对 于 差 动 电流 速 断 和 比率 差 动 保护 ， 微 机 保护 在 数据 采样 环节 中 均 采 用 了 滤波 电路 ， 并 
且 在 数字 处 理 中 采用 了 全 周期 依 里 叶 变 换算 法 ， 具 有 和 较 好 的 滤波 特性 。 因 此 SVC 系统 谐 波 
不 会 导致 微机 型 差 动 保护 误 动 作 , 但 由 于 判断 励磁 涌流 也 要 提取 二 次 谐 波 分 量 ， 因 此 需 考 虑 
SVC 是 否 会 发 出 二 次 谐 波 并 造成 影响 。 在 实际 的 设计 中 ， 可 以 做 到 使 SVC 产生 的 直流 分 量 
很 小 ， 不 会 使 变 斥 融 磁 路 饱和 ， 也 就 不 会 发 生铁 磁 饱 和 谐振 而 引起 差 动 保护 误 动 作 。 按 照 启 
备 变 纵 联 差劲 保护 原理 搭建 了 保护 模型 ， 各 种 运行 工 况 以 及 故障 方式 下 的 仿真 结果 也 表明 ， 
启 备 变 高 、 低 压 侧 电流 差 值 远 小 于 保护 整定 值 。 


6.3.5 SVC 现场 调试 及 系统 短路 试验 


经 过 对 锦 界 电厂 次 同步 谐振 抑制 装置 的 大 量 动 模 试验 和 数字 一 物理 控制 器 的 实时 闭环 仿 
真实 验 等 前 期 准备 工作 后 ， 开 始 进入 现场 挂 网 调试 。 图 6-23 是 锦 忻 线 串联 补偿 投入 情况 下 ， 
锦 界 4 台 SVC 由 开 环 运行 转 信 闭环 运行 过 程 中 ，1# 机 组 模 态 3 的 振荡 录 波 图 。 
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图 6-23 锦 忻 线 串联 补偿 投入 ，SVC 开 、 闭 环 条 件 下 1# 机 组 模 态 录 波 


从 录 波 图 可 以 看 到 ， 在 SVC 开 环 运行 情况 下 ， 只 要 有 固定 串联 补偿 投入 ， 发 电机 组 的 
模 态 振荡 就 逐渐 发 散 。 而 当 SVC 转 和 人 闭环 运行 后 ， 振 荡 幅 值 迅速 衰减 到 0. 02rad/s 以 下 ， 次 
同步 谐振 得 到 有 效 的 抑制 。 

在 装置 安装 调试 后 进行 了 SVC 性 能 的 现场 验证 试验 。 试 验 内 容 包括 线路 发 生 两 次 人 工 
单 相 瞬 时 接地 短路 、 机 组 跳闸 停机 以 及 线路 和 串联 补偿 装置 多 种 方式 组 合 等 共 37 个 操作 步 
又， 旨 在 对 抑制 装置 在 正常 方式 、 故 障 状态 、 系 统 N-1 和 部 分 检修 N-1 等 方式 下 的 综合 性 
能 进行 验证 。 图 6-24 是 忻 石 、 锦 忻 线 两 次 人 工 瞬 时 接地 短路 情况 下 ， 锦 界 电厂 1# 机 组 模 态 
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3 录 波 图 。 
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a) 忻 石 2 线 人 工 瞬 时 接地 短路 情况 b) 锦 忻 1 线 入 工 瞬时 接地 短路 情况 
图 6-24 忻 石 、 锦 忻 线 两 次 人 工 瞬 时 接地 短路 情况 下 ，1# 机 组 模 态 3 录 波 图 


忻 石 2 线 人 工 单 相 瞬时 接地 短路 试验 中 ,投入 3 套 SVC， 监 测 到 各 机 组 次 同步 谐振 的 最 
大 幅 值 为 0.32rad/s (1# 机 组 模 态 3， 见 图 6-24a) ，3s 内 幅 值 衰减 到 0. 02rad/s; 锦 忻 1 线 人 
工 单 相 瞬时 接地 短路 试验 中 ,投入 3 套 SVC， 监 测 到 次 同步 谐振 的 最 大 幅 值 为 0. 32rad/s 
(1# 机 组 模 态 3， 见 图 6-24b) ,5s 内 幅 值 衰减 到 0. 02rad/s。 

用 于 抑制 锦 界 电厂 次 同步 谐振 的 SVC 装置 正式 投入 运行 后 ， 锦 界 电厂 解决 了 其 电力 送 
出 受 限 问题 ，4 台 机 组 具备 了 最 大 负荷 送出 能 力 ， 装 置 运行 期 间 ， 设 备 安全 稳定 ， 抑 制 次 同 
步 振荡 作用 明显 ， 既 保证 了 机 组 的 安全 生产 ， 又 充分 发 挥 了 固定 串联 补偿 提高 输送 能 力 的 
作用 。 



































6.4 STATCOM 抑制 次 同步 振荡 的 分 析 





静止 同步 补偿 器 (STATCOM) 作为 比 SVC 更 新 一 代 的 FACTS 装置 ， 和 凭借 其 输出 特性 优 
良 、 动 态 响应 速度 快 、 年 静态 损耗 小 、 占 地 面积 小 等 方面 的 优势 ， 在 输电 系统 中 被 用 于 支撑 
系统 电压 和 控制 系统 潮流 等 ， 在 配 电 系统 中 被 用 于 动态 无 功 补 偿 和 消除 非 线 性 负荷 产生 的 谐 
波 (D-STATCOM) 等 ， 但 将 其 用 于 抑制 次 同步 振荡 方面 的 相关 内 容 并 不 多 见 。 

一 般 而 言 ， 从 控制 的 角度 看 ，SVC 通常 采用 相 控 方式 ， 使 用 半 控 型 器 件 晶闸管 ， 即 使 
在 采用 非 对 称 触发 时 ， 唱 闸 管 也 只 能 每 半 个 周波 触发 一 次 ， 因 此 在 抑制 次 同步 振荡 时 ， 调 制 
次 同步 分 量 的 能 力 有 限 ， 且 需要 较 长 的 响应 时 间 。 而 STATCOM 由 于 采用 全 控 型 器 件 和 脉 宽 
调制 (PWM) 技术 ， 实 用 开关 频率 可 达 上 千 赫 效 ， 因 此 波形 调制 能 力 强 且 响应 速度 快 。 从 
装置 的 外 特性 看 ，SVC 以 接 入 点 电压 作为 其 供电 电源 ， 通 过 调节 开关 导 通 时 间 来 改变 等 效 
导 纳 大 小 ， 从 而 改变 支 路 电流 ， 它 对 接 入 点 电压 的 依赖 性 较 强 ， 而 STATCOM 可 以 主动 调节 
自身 的 输出 电压 ， 通 过 与 接 人 点 系统 电压 共同 作用 于 连接 电抗 来 改变 注入 系统 的 电流 ， 因 此 
对 接 入 点 系统 电压 的 依赖 性 相对 较 弱 。 

本 节 对 STATCOM 的 基本 工作 原理 进行 了 介绍 ， 并 针对 其 抑制 次 同步 振荡 的 功能 ， 采 用 
复 转 矩 系数 法 对 STATCOM 抑制 次 同步 谐振 的 机 理 进行 分 析 。 对 目前 研究 中 采用 的 几 种 用 于 
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抑制 次 同步 振荡 的 控制 策略 进行 了 介绍 ， 并 以 第 一 标准 模型 为 例 对 仅 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 
控制 策略 进行 了 效果 的 仿真 验证 。 最 后 ,结合 实际 电厂 中 存在 的 频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 
问题 ， 进 一 步 验 证 了 级 联 型 STATCOM 抑制 SSO 的 有 效 性 。 


6.4.1 基本 工作 原理 


STATCOM 属于 并 联 型 补偿 装置 ， 它 的 主 拓扑 结构 是 由 全 控 型 咒 件 组 成 的 换 流 器 。 目 前 
使 用 的 大 容量 STATCOM 基本 都 采用 电压 源 型 逆 变 器 ， 即 逆 变 器 的 直流 侧 为 并 联 电容 吉 ， 因 
此 也 称 为 电压 源 型 静止 同步 补偿 右 〈VSC-STATCOM ) 。 当 其 用 于 无 功 补偿 时 ， 利 用 逆 变 天 
产生 与 所 连接 电网 频率 相同 的 交流 电压 ， 通 过 改变 输出 的 基 频 电压 幅 值 和 相位 ， 产 生 向 电网 
输出 或 从 电网 吸收 的 可 控 的 无 功 功率 :2 51。 当道 变 器 直流 侧 并 联储 能 装置 时 ，STATCOM 
还 可 以 进行 有 功 功率 控制 。 



























































图 6-25 为 STATCOM 与 系统 连接 的 单线 图 ，L .为 STATCOM 接 人 系统 
i 
点 的 系统 电压 ，U ,为 STATCOM 逆 变 输出 的 电压 。STATCOM 通过 连接 9: 
变压器 与 系统 并 联 。 
当 忽略 线路 电阻 和 STATCOM 的 损耗 时 ，STATCOM 的 输出 电压 与 Uv 
系统 电压 相位 一 致 ， 闭 变 器 的 输出 电流 与 系统 电压 相差 90°*，STAT- | 
COM 与 系统 之 间 只 交换 无 功 功 率 。 由 系统 流向 STATCOM 的 电流 7 及 Sy 
无 功 功率 @ 为 图 6-25 STATCOM 
Fen ee 连接 单线 图 
这 一 本 不 ( ) 
. ,3U,(U,-U) 
=30 (=) =— (6-28) 


当道 变 器 输出 电压 0, 的 幅 值 小 于 系统 电压 UV ,的 幅 值 时 ， 系 统 向 STATCOM 输出 感性 的 
无 功 功率 ， 这 时 STATCOM 成 为 电力 系统 的 无 功 负荷 ， 当 道 变 器 输出 电压 U0 ,的 幅 值 大 于 系统 
电压 .的 幅 值 时 ， 系 统 向 STATCOM 输出 容 性 的 无 功 功率 ， 即 系统 从 STATCOM 吸收 感性 的 
无 功 功率 ， 此 时 STATCOM 成 为 电力 系统 的 无 功 电源 。STATCOM 的 工作 原理 如 图 6-26 
所 示 。 
根据 瞬时 无 功 功 率 理论 ， 在 理想 条 件 


























下 ，STATCOM 实际 是 通过 交换 三 相交 流 系 

统 各 相 之 间 的 瞬时 功率 来 提供 所 需要 的 无 | 
功 功率 。 逆 变 器 仅仅 将 三 个 连接 端 相互 桥 = 
接 起 来 ， 使 得 无 功 电流 可 以 在 各 相 之 间 任 A oe 





意 流 动 。 尽 管 无 功 功率 是 通过 逆 变 器 的 开 
关 动作 产生 ， 直 流 侧 并 联 的 电容 作为 整个 
装置 的 电压 支撑 并 不 为 系统 提供 所 需要 的 无 功 功 率 ， 它 为 整个 装置 提供 了 工作 电压 ， 并 为 电 
流 的 循环 提供 了 路 径 。 然 而 ， 实 际 逆 变 器 的 半导体 开关 是 有 功率 损耗 的 ， 因 此 直流 电容 器 中 
储存 的 能 量 会 因为 用 来 补偿 STATCOM 的 内 部 损耗 而 逐渐 消耗 掉 ， 从 而 导致 电容 器 两 端的 电 


图 6-26 ”STATCOM 原理 
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压 下 降 。 为 此 ， 可 以 通过 调节 STATCOM 输出 的 电压 相位 来 解决 这 一 问题 。 当 道 变 器 输出 的 
基 波 电压 的 相位 浏 后 于 系统 电压 一 个 很 小 的 角度 时 ， 系 统 就 会 向 STATCOM 输出 有 功能 量 来 





补偿 装置 的 内 部 损耗 ， 从 而 保持 电容 器 两 端的 电压 不 变 16] 。 
从 某 种 意义 上 说 ，STATCOM 类 似 于 同步 调 相 

机 ， 它 们 都 通过 调节 串联 电抗 后 的 电压 来 控制 装置 

输出 或 吸收 无 功 功率 。 但 是 STATCOM 的 动作 速度 


要 比 同步 调 相 机 快 得 多 ， 而 且 没 有 旋转 部 分 。 其 控 暂 态 过 负荷 


制 特性 如 图 6-27 所 示 。 能 力 
与 SVC 相 比 较 ，STATCOM 的 无 功 电 流 输出 不 
会 过 多 地 依赖 于 连接 点 的 母线 电压 ， 而 且 从 控制 特 














性 曲线 可 以 看 出 ， 通 过 适当 地 选择 装置 的 容量 可 以 容 性 感性 
提高 其 在 容 性 范围 内 的 暂 态 过 负荷 能 力 ， 这 意味 着 图 6-27 STATCOM 控制 特性 





在 相同 容量 下 ，STATCOM 比 SVC 具有 更 好 的 动态 
电压 支撑 作用 。 


6.4.2 次 同步 电流 阻尼 控制 方法 


6.4.2.1 系统 接线 








众所周知 ， 实 际 中 所 使 用 的 STATCOM 主要 用 于 提供 无 功 功率 、 支 撑 系 统 电压 以 及 提高 
输电 系统 的 功率 输送 能 力 ， 与 具有 相同 功能 的 SVC 类 似 ， 一 般 也 选择 装 设 在 线路 的 中 间 位 
置 ， 以 发 挥 其 最 大 的 功能 。 而 采用 该 种 接线 方式 时 ， 仅 通过 常规 的 电压 控制 方式 不 能 提供 合 
适 的 正 阻 尼 来 消除 次 同步 振荡 ， 因 此 需 在 其 控制 器 中 附加 阻尼 控制 环节 中 。 阻 尼 控 制 环 节 
的 输入 信号 取 自 线路 电流 的 次 同步 分 量 ,或 通过 WAMS ( 广 域 监测 系统 ) 技术 测 取 发 电机 
组 的 加 速 功率 信号 ; 与 SVC 相 比 ， 由 于 相同 容量 下 ，STATCOM 占 地 面积 更 小 ， 因 此 用 于 抑 
制 发 电机 组 次 同步 振荡 的 STATCOM 可 以 借助 三 用 变 压 需 并 联接 到 发 电机 的 出 口 母线 上 ， 或 
接 于 发 电机 升 压 变 压 器 的 高 压 侧 ， 以 便于 获取 包含 发 电机 全 部 扭 振 模 态 的 转速 偏差 信号 ， 从 
而 达到 较 好 的 抑制 效果 。 下 面 以 机 端 接线 方式 为 例 ， 对 STATCOM 抑制 由 串联 补偿 引发 的 次 





同步 谐振 的 原理 进行 分 析 。 系 统 接线 如 图 6-28 所 示 。 
6. 4.2.2 原理 分 析 

与 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 SVC 的 原理 相似 ，STATCOM 
也 是 以 含有 发 电机 组 轴 系 扭 振 模 态 频率 的 检测 量 作为 其 控 
制 器 的 输入 信和 号， 通过 适当 的 控制 算法 ， 改 变 STATCOM 
注 和 人 系统 的 次 同步 电流 大 小 ， 进 而 在 发 电机 组 的 转子 上 产 
生 阻 尼 次 同步 振荡 的 电磁 转 和 矩 。 与 SVC 不 同 之 处 在 于 ， 
STATCOM 是 通过 控制 又 加 在 输出 基 波 电压 上 的 次 同步 分 量 





发 电机 











CO) 























来 改变 其 注入 系统 的 次 同步 电流 的 。 

在 利用 STATCOM 抑制 次 同步 振荡 的 过 程 中 ,为 了 减 
小 其 注入 系统 的 谐 波 ,特别 是 为 避免 对 发 电机 产生 不 好 的 
影响 ,通常 采用 SPWM (正弦 脉 宽 调制 ) 对 STATCOM 中 
































图 6-28 


STATCOM 系统 连接 图 

















bam 


于 SSO 抑制 的 











换 流 器 的 开关 进行 控制 ， 这 种 控制 方式 将 谐 波 频率 限制 在 较 高 的 开关 频率 附近 ， 使 得 谐 波 对 
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系统 的 影响 大 为 降低 。 
以 单 相 为 例 ， 假 设 SPWM 的 控制 信号 〈 也 称 调制 信号 ) 为 
u,. =U,sin(wot +0.) (6-29) 
式 中 ，wo =27h 为 系统 的 基 波 角 频 率 ; 及 为 系统 的 基 波 频率 ; U. 为 控制 信号 的 峰值 ，0. 为 控 
制 信号 的 初 相 角 。 采 用 三 角 波 作为 载波 信号 ， 频 率 为 / ， 峰 值 为 V,,,。 利 用 控制 信号 对 载波 
信号 进行 调制 ， 产 生 所 需要 的 开关 动作 信号 。 其 中 开关 动作 的 频率 由 载波 信号 ， 即 三 角 波 信 
号 的 频率 人 决定 ; STATCOM 输出 电压 的 基 波 频率 等 于 调制 信号 的 频率 f,， 并 且 与 调制 信号 
波形 同 相 位 ; STATCOM 输出 电压 的 峰值 由 直流 侧 的 电容 电压 Uj 及 控制 信号 与 载波 信号 峰 
值 的 比值 共同 决定 ， 由 此 STATCOM 输出 电压 的 基 波 可 以 表示 为 














u; =m, Ug.sin( wot + 0,) (6-30) 
Us yy ee 前 潍 全 二 中 时 裔 、 兰 是 > 
式 中 ，m。 = 地 -为 幅 值 调 制 率 。 通 常 保持 wu 为 常量 ， 通 过 改变 控制 信号 的 幅 值 来 改变 装置 
输出 电压 的 大 小 。 


如 果 在 三 相 控制 信号 中 加 入 与 发 电机 组 轴 系 扭 振 频率 相关 的 次 同步 和 超 同 步 分 量 时 ， 控 
制 信号 可 以 表示 为 
U = Usin(wot +0.) +m,,sin( (oo 一 on)t+Y wpDD) + mu sin ( (wo +w,)t + Ys ) (6-31) 
式 中 ，m,s、msip 分 别 为 次 同步 和 超 同 步 频率 电压 分 量 的 幅 值 ，w, 为 发 电机 组 轴 系 某 一 扭 振 
频率 ; y,,,、ysp 分 别 为 次 同步 和 超 同步 频率 电压 分 量 的 相位 。 利 用 该 控制 信号 对 三 角 波 载 
波 信 号 进行 调制 后 ，STATCOM 的 输出 电压 中 除 含有 工 频 分 量 外 ， 还 存在 次 同步 和 超 同步 频 
率 的 电压 分 量 。 忽 略 了 谐 波 分 量 后 的 输出 电压 为 


Ui; = Mo Usin( wot 中 0. ) +m U sin( (wo 一 外 mm ) 十 Ysub ) 和 Mp_a Uysin( (wo + On, ) i+t Y; ) 


sub_a -dec sup 


sub ub 

















(6-32) 
式 中 ,ms = 了 全 ,mu = 本 于 为 与 次 同步 及 超 同步 频率 电压 分 量 相对 应 的 幅 值 调制 率 。 


设 系统 电压 为 =Ucos(owot+0)， 忽 略 耦 合 变压器 的 电阻 ， 可 以 得 到 系统 流入 STAT- 
COM 的 电流 为 











LS = 一 也 (6-33 ) 
id (6-34) 
> U, . mu Uae Msup_a Ude 
Li = +0.)+ ne cos(wot +0.)+ Te (wo —w,)t+y) 
Msup_a Uy . 
ge on og + Om) t+ Ys ) =i +Ai (6-35) 
、 0 ma Uge > 
式 中 , 注 i +O ) + op cos(wot+0,) 是 由 STATCOM 产生 的 基 频 电流 分 量 ; Ai = 
Msup_a Ude Msup_a Ude 、 
a (wo -t+y,) + Ea (oo + wn)t+ysw) 为 STATCOM 产生 


的 次 同步 及 超 同步 电流 分 量 。 
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1. 未 接 入 STATCOM 时 系统 的 电气 阻尼 系数 

IEEE 第 一 标准 模型 在 次 同步 频率 下 的 线性 化 等 效 电路 如 图 6-29 所 示 。 其 中 ，AE ,为 发 
电机 感应 次 同步 电动 势 ，R 与 7 分别 为 发 电机 出 口 变 压 右 及 线路 的 电阻 与 电感 ，C 为 线路 串 
联 电容 值 ，7, 与 忆 . 为 发 电机 等 效 电阻 及 电感 。 
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图 6-29 未 接 入 STATCOM 的 串 补 输电 系统 等 效 电路 图 











为 便于 分 析 ， 以 下 将 在 o8 静止 坐标 系 下 说 明 其 原理 ， 各 变量 及 角度 关系 如 图 6-30 
所 示 。 








图 6-30 静止 正 交 坐标 a8 与 dg 坐标 关系 








由 前 述 推导 可 知 ， 发 电机 组 的 轴 系 按照 其 某 一 自然 扭 振 频 率 振荡 时 ， 设 其 功 角 偏差 为 
Ab =4sin (w,,1) ， 发 电机 转速 偏差 为 Aw = Ab =Aw,cos (wt)。 发 电机 在 op 坐标 系 下 感应 
出 的 次 同步 电动 势 分 量 可 以 表示 为 


A 
AB’ = -Sew0 -on)eos[(oo ~ wn) t+0,] 


Ay ; 
Ap 二 lh -0 ) sin[ (wo — wn )t+0,] 





(6-36) 
若 在 次 同步 频率 wo - won 下 线路 发 生 谐振 ， 即 jeo -on)L +j(o0 -on) Ls + oj- 
0 m/c 

0， 则 op 坐标 系 下 次 同步 电流 可 表示 为 





RE 
“2(R Fs) 
, Ayo 
Ma SR Cd Ma) inl Cor a) th 


假定 Ayj ~~0，Ay, 0， 则 发 电机 电磁 功率 增 量 可 以 近似 表示 为 


(wo -w，)cos[ (wo —w,,)t+0,] 


m 


(6-37) 


Aiy 
AT,=( -Wo bo) (6-38) 


2 
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由 图 6-30 可 知 ，ap 坐标 系 与 dg 旋转 坐标 系 的 变换 关系 为 
加 | cos0 || 
.|= . . (6-39) 
i, 一 Sin0 cos0 ig 
式 中 ,9=60 -本 +oot+Ab。 将 式 (6-39) 线性 化 后 代入 式 (6-38) 中 可 以 得 到 


cosO， Sing0 Ai —sinG% cosO i 
wo ool EL [eh eo 


—singo cosOo JL Aig -cos00 -singo JLigo 
将 式 (6-37) 代入 式 (6-40) 中 ， 简 化 为 AT =K,A9+D,Aw 形式 ， 从 而 可 以 得 到 近似 
2 
的 电气 阴 尼 系数 D, = - 22 os。 。 由 此 可 见 ， 在 未 接 入 STATCOM 时 ， 当 发 电机 机 系 的 
m 如 
扰动 频率 与 系统 的 谐振 频率 互补 时 ， 系 统 呈现 负 阻尼 [821 。 
2. STATCOM 接 入 系统 引入 的 电气 阻尼 系数 
当 在 发 电机 端口 接 入 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 STATCOM 时 ， 与 利用 SVC 抑制 次 同步 振荡 
的 机 理 分 析 相 同 ， 系 统 经 线性 化 处 理 以 后 ，STATCOM 仍然 可 以 等 效 为 一 个 按照 一 定 控制 方 
式 作 用 的 次 同步 及 超 同 步 频 率 的 电流 源 ， 此 时 利用 闭 加 定理 不 考虑 发 电机 引起 的 次 同步 电动 
势 的 作用 ， 其 等 效 电路 结构 如 图 6-31 所 示 。 





























Aig (有 rg 




















图 6-31 机 端 并 联 STATCOM 的 系统 结构 图 


根据 式 (6-35) 可 以 得 到 ,在 a8 坐标 系 下 由 STATCOM 产生 的 次 同步 及 超 同步 电流 分 
量 为 
区 mw aUae | 人 (wo -Own)Li+Y D ) | Mwp_ a Uy. bw (wo + wn ) t+ ys) | 
Aig (oo -onm) LL sin( (wo -ww ) t+y,,) (wo ton) LLsin( (wo to, )t + Ys ) 

(6-41) 

由 于 STATCOM 并 联接 入 发 电机 端 ， 其 产生 的 次 同步 和 超 同 步 电 流 经 分 流 后 ， 一 部 分 进 

入 发 电机 ， 男 一 部 分 则 流入 电网 。 其 中 ， 按 照 图 6-31 所 示 的 电流 参考 方向 ， 发 电机 侧 的 次 
同步 及 超 同 步 电 流 为 

Ai hy mp a U,. cos( (wo — )t + Yo +0,,) hy, Msp a U,. cos( (wo + )t Fy Op ) 

[|- (wo | [Ee +0w,, )L, | | 








sin( (wo — On )t + Yow, +0,) sin( (wo + )t+ Yay + OQ ) 

(6-42) 
式 中 ，h,, 与 分别 为 次 同步 及 超 同步 电流 在 发 电机 侧 的 分 流 系数 ，9., 与 0, 分别 为 次 同 
步 及 超 同 步 电 流 分 流 后 产生 的 相位 偏 移 。 


将 式 (6-42) 代入 式 (6-40) 中 ， 经 整理 后 仍 可 简化 为 AT =K,.A90 +D,Aw 的 形式 ， 从 


第 6 章 ”并 联 型 FACTS 装置 抑制 次 同步 振荡 161 





而 可 以 得 到 由 STATCOM 接 入 系统 后 引入 的 电气 阻尼 系数 为 


h Ug.Wo h, ps sup_ a Uz. wo 


_ subT sub_ a 
es (oo -wn) Aw,L, ooa( Os Ys ~ On) + ee + 0,)Aw,L. eos( bs Yn Oo 








(6-43) 

在 式 (6-43) 中 ,yi 与 yw 包含 可 控 变 量 ， 通 过 采用 适当 的 控制 策略 可 以 使 得 STAT- 
COM 产生 正 的 电气 阻尼 。 对 于 如 图 6-31 所 示 的 串 补 引 起 的 次 同步 谐振 问题 ， 由 于 系统 中 存 
在 次 同步 频率 下 的 谐振 回路 ， 通 常 STATCOM 注入 系统 的 次 同步 电流 一 般 要 远大 于 超 同步 电 
流 ， 因 此 可 以 仅 考 虑 次 同步 电流 产生 的 阻尼 特性 ， 此 时 通过 控制 器 设计 仪 需要 满足 9, - 
yw -90 =0， 即 可 产生 较 大 的 正 阻尼 。 

对 于 无 谐振 回路 的 次 同步 振荡 问题 (如 由 HVDC 引起 的 SSO) ， 进 入 系统 的 次 同步 及 超 
同步 电流 相差 不 大 ， 因 此 需 同时 考虑 两 者 的 阻尼 能 力 。 若 所 采用 的 控制 策略 使 得 yi 与 yw 
相互 独立 时 ， 次 同步 及 超 同步 电流 可 各 自 产 生 最 大 的 正 阻 尼 ， 即 满足 : 

0, -7 一 Oo =0 
0, -yw 一 ou =0 

如 果 采 用 的 控制 策略 使 得 yu 与 y 几 并 不 相互 独立 时 ， 式 (6-43) 计算 的 次 同步 和 超 同 

步 电流 产生 的 电气 阻尼 之 和 存在 一 个 正 的 最 大 值 ， 即 满足 : 











(6-44) 














0,-B=0 (6-45) 
> hm sub_ a Ug.Wo hyp msup_ a Ua.Wo 
式 中 ， cosB = J LS Yo + Ow) on +@, ,) Aw, Le (Yo + Ow) ; 
hm sub_ a Ugo h sup 7 sup_ a Uz. wo 
sinB = Ce oe 让 Dar ee A Ln Yow + Or)o 





此 外 ， ee 满足 上 述 相 位 条 件 后 ，STATCOM 提供 给 系统 的 正 阻 
尼 的 大 小 主要 受到 以 下 儿 个 因素 的 影响 : 

1) 变压器 漏 抗 (L,)。STATCOM 通过 连接 变压器 接 入 系统， 连接 变压器 的 漏 抗 越 小 ， 
STATCOM 输出 的 次 同步 电流 的 变化 率 越 大 ， 捉 制 次 同步 振荡 的 响应 速度 越 快 。 

2) 分 流 系数 (hs 及 包 ,,)。 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 系 统 侧 的 阻抗 越 大 ， 由 STAT- 
COM 产生 的 次 同步 电流 分 量 流入 到 发 电机 定子 绕组 的 部 分 就 越 大 ， 因 此 产生 的 抑制 次 同步 
振荡 的 阻尼 转 矩 就 越 大 。 

3) STATCOM 的 直流 电压 ( Ug.) 及 控制 器 参数 (mj，。 及 m,,，。)。 直 流 电压 Ui 与 次 
同步 及 超 同步 分 量 的 幅 值 调制 率 mw ,及 m,,，。 决 定 了 STATCOM 输出 电压 次 同步 及 超 同步 
分 量 的 幅 值 ， 从 而 决定 了 STATCOM 注入 系统 的 次 同步 及 超 同步 电流 的 大 小 。 

由 式 (6-35) 可 知 ，STATCOM 所 产生 的 电流 中 除了 含有 抑制 次 同步 振荡 所 需要 的 次 同 
步 及 超 同 步 分 量 Ai 外 ， 还 包含 有 基 波 分 量 记 。 从 让 的 表达 式 中 可 以 看 出 ， 在 理想 条 件 下 ， 
适当 的 调整 参数 ， 可 以 使 得 这 部 分 基 波 分 量 值 为 零 ， 从 而 使 得 STATCOM 在 没有 发 生 次 同步 
振荡 时 处 于 零 功率 输出 状态 。 但 在 实际 中 ， 为 了 补偿 控制 器 的 开关 损耗 ， 维 持 直 流 侧 的 电容 
电压 ， 同 时 由 于 高 次 谐 波 的 存在 ， 系 统 必须 向 STATCOM 提供 一 定 的 功率 消耗 ， 与 SVC 在 稳 
态 下 的 运行 状态 相 比 ， 这 部 分 功率 很 小 。 因 此 当 系 统 中 没有 发 生 次 同步 振荡 时 ， 可 以 通过 调 
节 使 得 STATCOM 输出 的 基 波 电压 的 幅 值 接近 其 接 入 点 的 系统 电压 幅 值 ， 这 样 在 系统 和 
STATCOM 的 连接 线 上 只 存在 系统 提供 极 少 的 功率 以 补偿 开关 产生 的 损耗 ， 以 及 由 STATCOM 
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产生 的 谐 波 功率 。 

当 系 统 发 生 次 同步 振荡 时 ， 将 含有 对 应 转 抢 扭 振 频率 的 信号 作为 STATCOM 控制 器 的 输 
入 信和 号， 控制 器 产生 与 转 矩 扭 振 频 率 相关 的 三 相 调制 波 信号 ， 通 过 三 角 波 载波 调制 ， 在 换 流 
器 的 输出 侧 产 生 与 调制 波 频率 相同 的 三 相 次 同步 及 超 同 步 电压 分 量 ， 从 而 产生 阻尼 系统 次 同 
步 振 荡 的 次 同步 及 超 同 步 电 流 。 


6.4.3 抑制 SSO 的 控制 策略 


6.4.3.1 STATCOM 的 数学 模型 
忽略 STATCOM 产生 的 谐 波 分 量 及 变 压 需 电阻 ， 在 abc 三 相 坐标 系 中 ， 系 统 与 STATCOM 
之 间 的 三 相 电 压 平 衡 方程 为 式 (6-46)1201 : 








Us =L, + ui, (6-46) 


式 中 ,wu,、uwy、u, 为 STATCOM 接 入 点 的 系统 三 相 电 压 瞬 时 值 ，; 
ui, 、uip、uic 为 STATCOM 输出 的 三 相 电 压 瞬 时 值 ; 
、 训 、 记 为 系统 流入 STATCOM 的 三 相 电 流 瞬 时 值 。 
abc 坐标 系 与 同步 旋转 dg 坐标 系 之 间 的 电压 、 电 流 变换 关系 为 式 (6-47) 及 式 (6-48): 














Wa [ua 
“le u, (6-47) 
WW LO 
za Tia 
le | (6-48) 
i LO 


cos( wot) cos( wot ~120°) cos( wot + 120°) 


式 中 ， 变 换 矩 阵 C-= 子 —sin(wot) -sn(wot-120") -sin(wot +120°) 
1 1 1 


2 2 2 
将 式 (6-47)、 式 (6-48) 代入 式 (6-46) 中 可 以 得 到 dg 两 相 旋 转 坐 标 系 中 的 电压 平 
衡 方程 为 式 (6-49)， 对 应 传递 函数 的 框图 如 图 6-32 所 示 。 
Uig = Ug 一 be + woL,iy 
(6-49) 


i . 
Wi =U — =oL,iy 


10 5g s dt 
由 以 上 公式 和 传递 浮 数 框图 可 以 看 出 ，d 轴 电 流 与 q 轴 电 流 的 大 小 都 会 受到 彼此 的 影 
响 ， 不 能 够 实现 完全 的 解 看 控制 。 现 引入 变量 Au 、Ar 并 满足 式 (6-50): 
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网 = Ua + woL,iy Auy (6 50) 








Ui a Us 3 woL,ia Au, 和 
Ug 3 
为 实现 对 a 轴 电 流 与 4 轴 电 流 的 稳 态 无 差 


跟踪 控制 ， 在 实际 的 控制 中 ,采用 比例 积分 控 
制 方式 。 因 此 可 定义 式 (6-51): 


Au = Ai + ka fid 


pl 












































Au = koAis + ho hid 


式 中 ， Ai =ia -i re 3 
Ai = 三 一 ros 


im 为 STATCOM 输出 电流 d 轴 分 量 的 参考 值 ; 
2 wy 为 STATCOM 输出 电流 9 轴 分 量 的 参考 值 ; 


(6-51) “——@® 














Uig 


图 6-32” STATCOM 在 dg 坐标 系 下 的 传递 函数 框图 





he 、\ ki 、 ki 、 四 为 dg 轴 电 流 PI 控制 需 的 比例 、 积分 常数 。 


将 式 (6-51) 代入 式 (6-50) 可 得 到 式 (6-52): 
diy 


太吉 


- (kAia + ha [Aiadt) 


di, 
Le (koAis + ka |Aisdt) 


=0 
(6-52) 
=0 


由 此 可 实现 STATCOM 输出 dg 轴 电 流 的 完全 人 解 厢 ， 控 制 框 图 如 图 6-33 所 示 。 
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万 一 >| abc/dg 
ic >| | OoLs 























-@) -| Pi 调节 





Uig 


Uid 

















iq_order 





Usq 
图 6-33 dg 解 耦 后 STATCOM 的 控 和 





制 框图 





dg 坐标 下 的 控制 原理 如 图 6-34 所 示 ， 电 流 的 参考 方向 为 由 系统 流向 换 流 器 ， 当 系统 电 
压 三 相 平衡 时 ， 由 变换 矩阵 C 得 到 的 系统 电压 dg 分 量 中 只 含有 4d 轴 分 量 ， 因 此 系统 电压 的 
空间 相 量 位 于 d 轴 上 。 系 统 与 STATCOM 之 间 的 有 功 功 率 P 由 系统 电压 U, 与 电流 的 d 轴 分 量 


决定， 即 P= | 六 |1,。 系 统 与 STATCOM 之 间 的 无 功 功率 


Q 由 系统 电压 U, 与 电流 的 g 轴 分 


量 7 决定 ， 即 Q = |v, lL 当 控 制 无 功 电流 使 得 1, >0 时 ， 无 功 电流 超前 系统 电压 90" ， 系 统 
向 STATCOM 提供 容 性 无 功 功率 ， 也 就 是 说 STATCOM 向 系统 输出 感性 无 功 功 率 。 当 控制 无 
功 电 流 使 得 <0 时 ,无 功 电流 滞后 系统 电压 90* ， 系 统 向 STATCOM 提供 感性 无 功 功率 。 





由 此 可 以 通过 控制 电流 的 9 轴 分 量 ， 控 制 系统 与 STATCOM 








之 间 的 无 功 功 率 交换 。 同 理 ， 控 


制 电流 的 d 轴 分 量 ， 可 以 控制 系统 与 STATCOM 之 间 的 有 功 功 率 交 换 。 由 此 ， 可 以 实现 


STATCOM 与 系统 之 间 有 功 与 无 功 的 解 耦 控制 。 
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6.4.3.2 抑制 SSO 的 附加 控制 策略 

目前 采用 的 STATCOM 主要 用 于 电压 支撑 和 无 功 补 
偿 ， 其 控制 目标 通常 为 接 入 点 的 系统 电压 或 系统 中 某 条 
线路 的 无 功 功 率 。 对 于 这 种 接线 及 控制 方式 的 STAT- 
COM， 仅 仅 依靠 常规 的 电压 控制 是 不 能 够 为 系统 在 次 同 
步 振荡 过 程 中 提供 足够 的 正 阻尼 ， 需 采用 附加 的 控制 方 
式 对 次 同步 振荡 加 以 抑制 。 


gh 














目前 文献 中 所 使 用 的 附加 控制 策略 ， 一 种 是 附加 次 。 外-_N， 0 
同步 振荡 阻尼 控制 ， 另 一 种 为 次 同步 电流 反 注 入 控制 。 
下 面 分 别 对 这 两 种 控制 策略 进行 介绍 。 图 6-34 STATCOM 在 dg 坐 
1. 附加 次 同步 振荡 阻尼 控制 策略 标 下 的 控制 相 量 图 











附加 次 同步 振荡 阻尼 控制 框图 如 图 6-35 所 示 ， 其 
中 以为 STATCOM 接 入 点 系统 电压 的 有 效 值 ，U，,y 为 接 入 点 系统 电压 参考 值 ，y 为 STAT- 
COM 输出 基 波 电压 与 接 入 点 系统 电压 之 间 的 相位 ，S(w,,) 为 含有 发 电机 轴 系 扭 振 频 率 的 电 
气量 ， 如 发 电机 转速 、 发 电机 输出 功率 或 通过 STATCOM 接 入 点 的 相关 电气 量 计算 获得 。 





1g_yef. 



































ef 
1 
4 一 三 
Ce 4) 一 ~ 巴 调 着- 一 ~o oo PI 调和 一 了 J 一 一 7 
下 ig_ref | 
S(On)— > lL 
1 ig 一 > 1 





























图 6-35 ”附加 次 同步 振荡 阻尼 控制 框图 


在 未 发 生 次 同步 振荡 时 ， 该 控制 策略 可 运行 于 两 种 工作 模式 : 

1) 电压 调节 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 控 制 器 以 接 入 点 电压 偏差 作为 输入 信号 ， 经 PI 调节 
形成 g 轴 电 流 控 制 信号 的 指令 值 i，,y， 通 过 与 实际 测量 到 的 STATCOM 与 系统 间 交 换 的 电流 
g 轴 分 量 做 差 再 经 PI 调节 后 形成 控制 角 y。STATCOM 通过 控制 其 与 系统 间 交 换 的 无 功 功率 
来 调节 其 接 和 人 点 的 系统 电压 。 

2) 无 功 控 制 模式 。 在 这 种 模式 下 ，g 轴 电 流 控制 信号 的 指令 值 为 1，,yp， 由 指定 输出 的 
无 功 功率 值 决定 ， 而 不 再 由 电压 调节 器 产生 ，STATCOM 的 无 功 输出 量 为 常数 。 在 某 些 情况 
下 ， 为 了 保持 系统 中 某 条 线路 的 无 功 功 率 ， 也 可 以 计算 出 该 线路 相应 电流 的 g 轴 分 量 取 偏差 
经 PI 调节 后 ， 形 成 STATCOM 输出 的 电流 g 轴 分 量 指令 值 。 

当 系 统 中 存在 次 同步 振荡 问题 时 ， 通 过 引入 含有 相应 发 电机 轴 系 扭 振 频 率 的 电气 量 ， 调 
节 STATCOM 与 系统 之 间 的 无 功 功率 的 大 小 ， 通 过 调节 接 人 点 的 系统 电压 来 微调 发 电机 的 电 
磁 功 率 ， 从 而 达到 抑制 次 同步 振荡 的 作用 。 由 图 6-35 可 以 看 出 ， 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 附 
加 控制 量 既 可 以 加 到 外 环 的 电压 控制 环节 中 ， 又 可 以 直接 作为 内 环 的 9 轴 电 流 参 考 值 :2123] 。 

2. 次 同步 电流 反 注 入 控制 策略 

图 6-36 所 示 控 制 策略 以 STATCOM 接 入 点 的 系统 电压 偏差 量 作 为 g 轴 的 外 环 输入 信和 号 ， 
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经 PI 调节 后 形成 STATCOM 输出 电流 g 轴 分 量 的 参考 值 ， 与 实际 电流 的 g 轴 分 量 取 差 值 。 其 
中 ， 实 际 电流 的 g 轴 分 量 包括 两 项 ， 一 项 为 STATCOM 与 系统 之 间 的 交换 电流 4 轴 分 量 i ， 
另 一 项 为 线路 中 次 同步 电流 g 轴 分 量 i，,s; 以 STATCOM 直流 侧 电容 电压 偏差 量 作为 4 轴 
的 外 环 输入 信号 ， 经 PI 调节 后 形成 STATCOM 输出 电流 d 轴 分 量 的 参考 值 ， 与 实际 电流 的 d 
轴 分 量 取 差 值 。 其 中 ， 实 际 电流 的 d 轴 分 量 包 括 两 项 ， 一 项 为 STATCOM 与 系统 之 间 的 交换 
电流 4 轴 分 量 i ， 男 一 项 为 线路 中 的 次 同步 电流 d 轴 分 量 加 ws 
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图 6-36 次 同步 电流 反 注 入 控制 策略 框图 


we 

1) 当 接 入 点 系统 电压 发 生 波动 时 ， 通 过 调节 STATCOM 与 系统 之 间 的 基 波 无 功 功率 交 
换 量 的 大 小 维持 系统 电压 在 某 一 人 

2) 当 STATCOM 直流 侧 电容 电压 出 现 波动 时 ， 通 过 调节 其 与 系统 之 间 的 基 波 有 功 功率 
交换 量 的 大 小 维持 直流 侧 电压 的 稳定 。 

3) 当 系 统 发 生 次 同步 振荡 时 ， 一 方面 通过 控制 基 波 无 功 功率 的 大 小 调节 接 人 点 的 电 
压 ， 另 一 方面 通过 注入 与 线路 电流 反 相 的 次 同步 电流 分 量 来 阻止 其 进入 发 电机 ， 起 到 抑制 次 
同步 振荡 的 作用 。 

其 中 线路 的 次 同步 电流 dg 轴 分 量 可 通过 图 6-37 所 示 方 法 获得 。 由 于 在 abe 三 相 坐标 系 
中 ， 线路 中 的 次 同步 电流 频率 与 相应 发 电机 组 的 轴 系 扭 振 频 率 互补 ， 因 此 ， 为 获取 线路 电流 
中 对 应 的 发 电机 轴 系 扭 振 频 率 ， 需 要 将 三 相 坐 标 系 下 的 电流 转换 为 同步 旋转 坐标 系 下 的 电 
流 。 若 所 含有 的 模 态 频率 数 为 n， 共 需 2n 个 滤波 器 ， 即 每 个 模 态 频率 均 需 要 2 个 带 通 滤波 
器 ， 分 别 过 滤 出 线路 电流 4 轴 和 g 轴 分 量 中 的 相应 模 态 频率 量 ， 其 中 带 通 滤波 器 的 中 心 频 率 
为 相应 的 模 态 频率 ， 带 宽 通常 为 2 ~5Hz。 各 模 态 频率 dg 轴 分 量 分 别 经 过 比例 放大 后 ， 重 新 
释 加 到 一 起 ， 形 成 控制 器 所 需要 的 dg 轴 次 同步 分 量 :*; 5] 。 
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图 6-37 线路 次 同步 电流 dg 轴 分 量 提取 框图 
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6.4.3.3 仅 用 于 抑制 SSO 的 控制 策略 

上 面 介 绍 的 两 种 控制 策略 均 是 在 无 功 补偿 为 主要 功能 的 基础 上 附加 次 同步 控制 环节 ， 为 
获得 较 好 的 无 功 补偿 和 线路 电压 支撑 作用 ， 补 偿 装置 通常 接 于 线路 中 间 。 这 种 接 人 方式 虽然 
对 与 接 人 点 所 在 线路 相连 的 机 组 的 次 同步 振荡 都 有 抑制 能 力 ， 但 抑制 效果 有 限 ， 当 系统 中 发 
生 较 为 严重 的 故障 时 ， 这 种 STATCOM 均 以 电压 和 无 功 支撑 为 第 一 目标 ;对 于 系统 中 已 投 运 
的 STATCOM 装置 ， 对 其 附加 次 同步 控制 是 一 种 经 济 、 简 便 的 抑制 SSO 的 方式 ， 但 对 于 存在 
严重 SSO 问题 的 多 机 复杂 系统 ， 这 种 方式 就 可 能 存在 抑制 能 力 有 限 ， 抑 制 效果 不 理想 等 问 
题 ， 因 此 采用 电厂 或 机 组 与 SSO 抑制 装置 一 对 一 的 控制 模式 可 能 成 为 今后 解决 次 同步 振荡 
问题 的 有 效 方式 。 

1. 仅 用 于 抑制 SSO 的 三 相 分 相 控制 

仅 用 于 抑制 SSO 的 三 相 分 相 控 制 如 图 6-38 所 示 ， 待 研发 电机 组 的 转速 偏差 信号 经 过 模 
态 滤 波 、 移 相 和 比例 放大 后 形成 受 控 的 模 态 信号 ， 通 过 与 移 相 的 基 波 同步 电压 相 乘 直接 形成 
所 需 的 三 相 次 同步 及 超 同步 电流 作为 内 环 电流 控制 的 参考 值 之 一 ， 用 于 阻尼 发 电机 的 次 同步 
振荡 ; 直流 侧 电压 的 偏差 量 经 过 PI 环节 后 ， 与 基 波 同步 电压 相 乘 ， 形 成 内 环 电流 的 另 一 参 
考 值 ， 用 于 稳定 或 平衡 直流 电压 。 由 于 这 一 方法 在 所 提取 的 模 态 信号 与 同步 电压 信号 中 均 能 
够 引入 移 相 环节 ， 因 此 存在 两 个 可 控 的 变量 。 根 据 式 (6-44) ， 可 通过 选择 适当 的 移 相 角度 
使 得 STATCOM 输出 的 次 同步 及 超 同步 电流 进入 发 电机 后 各 自 提 供 最 大 的 正 阻尼 。 


Awl 























[一 ~|_ 模 态 1 滤波 器 模 态 1 移 相 及 放大 





























AON 
一 一 |_ 模 态 "滤波 器 模 态 n 移 相 及 放大 


sin@t 
ds Usa 
Tpref U 
AL >| PI 调节 二 全 ~| PI 调节 2 
are, 


图 6-38 仅 用 于 抑制 SSO 的 STATCOM 三 相 分 相 控 制 策 略 的 单 相 示 意图 


2. 仅 用 于 抑制 SSO 的 dg 解 耦 控制 

图 6-39 所 示 是 一 种 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 STATCOM dg 解 耦 控制 方法 。 这 种 控制 仍然 
建立 在 dg 坐标 系 下 。 与 上 节 次 同步 电流 反 注入 控制 策略 相同 ， 它 也 采用 直流 侧 电 容 电 压 偏 
差 作为 控制 器 d 轴 分 量 的 输入 信和 号， 经 PI 调节 后 形成 内 环 4 轴 电 流 的 指令 值 ， 再 经 过 
STATCOM 在 dg 坐标 下 的 数学 模型 处 理 ， 形 成 调制 波 信号 的 d 轴 电 压 分 量 ， 通 过 改变 STAT- 
COM 与 系统 之 间 的 有 功 功率 交换 的 大 小 调节 直流 侧 电 容 电 压 ， 使 其 保持 恒定 。 

与 上 述 三 相 分 相 控制 相同 ， 该 类 型 的 STATCOM 在 控制 器 的 g 轴 外 环 输入 信和 号 中 不 引进 
接 和 点 的 系统 电压 控制 或 无 功 功率 控制 的 受 控 量 ， 只 以 发 电机 的 转速 偏差 作为 输入 量 。 通 过 
模 态 滤波 从 转速 偏差 信号 中 分 离 出 相关 的 发 电机 轴 系 扭 振 模 态 频率 ， 经 移 相 和 放大 后 形成 
STATCOM 输出 电流 的 g 轴 分 量 参考 值 ， 再 根据 STATCOM 在 dg 坐标 下 的 数学 模型 ， 形 成 调 
制 波 信号 的 g 轴 电 压 分 量 。 这 种 控制 方式 将 发 电机 的 模 态 振荡 转化 成 为 对 应 的 STATCOM 输 
出 电流 g 轴 分 量 ， 当 给 定 参 数 合适 时 ，STATCOM 输出 电流 的 g 轴 分 量 可 以 完全 跟踪 其 参考 
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值 ， 从 而 形成 了 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 电流 :1。 这 种 方法 在 整个 控制 回路 中 都 采用 发 电机 
的 轴 系 扭 振 频率 分 量 参与 控制 ， 形 成 调制 波 时 再 通过 统一 的 dq-abe 变换 矩阵 产生 相应 的 次 
同步 及 超 同 步 分 量 ， 由 于 可 控 变 量 仅 有 转速 偏差 的 移 相 角度 ， 因 此 需 通 过 满足 式 〈6-45 ) 
使 得 STATCOM 提供 最 大 的 正 阻尼 。 
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图 6-39 ” 仅 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 STATCOM dg 解 看 控制 框图 


无 论 是 三 相 分 相 控制 还 是 dg 解 耦 控制 ， 这 种 仅 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 控制 策略 在 系统 

中 未 发 生 次 同步 振荡 时 ， 由 于 转速 偏差 量 为 零 ，STATCOM 输出 电压 中 几乎 只 有 基 波 电压 ， 
且 其 输出 的 基 波 电压 的 大 小 近似 等 于 接 人 点 的 系统 电压 ， 由 6.4.2 节 的 分 析 可 知 ，STAT- 
COM 与 系统 之 间 仅 有 用 于 补偿 由 开关 损耗 引起 的 直流 侧 电容 电压 跌落 的 较 小 的 有 功 功 率 ， 
即 在 未 发 生 次 同步 振荡 时 ， 处 于 零 无 功 功 率 运行 ， 装 置 的 静态 损耗 较 小 。 

与 上 节 提 出 的 两 种 控制 策略 相 比 较 ， 仅 用 于 抑制 SSO 的 控制 方法 具有 以 下 优点 : 

1) 由 于 抑制 装置 接 于 发 电机 端 或 发 电机 升 压 变压器 的 高 压 侧 ， 其 注入 发 电机 的 次 同步 
电流 较 大 (在 非 谐振 系统 中 也 有 较 大 的 超 同步 电流 ) ， 抑 制 效 果 较 好 。 

2) 由 于 抑制 装置 距 发 电机 较 近 ， 采 用 一 对 一 的 保护 方式 ， 方 便 以 发 电机 的 相关 量 作 为 
输入 信和 号， 准确 提取 相应 的 不 稳定 模 态 ， 抑 制 效 果 较 好 。 

3) 在 仅 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 控制 右 中 ， 次 同步 分 量 控制 方式 简单 ， 不 利 的 交互 影响 
较 小 ， 便 于 实现 与 参数 整定 。 


6.4.4 仿真 分 析 


在 本 节 里 为 说 明 控 制 策略 的 有 效 性 ， 采 用 上 述 仅 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 STATCOM dg 解 
耦 控制 策略 ， 基 于 IEEE 第 一 标准 模型 对 抑制 SSO 的 效果 进行 仿真 分 析 ， 系 统 接线 如 图 6-40 
所 示 。 线 路 采用 等 效 阻抗 模型 ， 无穷大 系统 用 电压 源 代替 , STATCOM 经 过 连接 变压器 并 联 
接 入 发 电机 出 口 母线 。 

发 电机 轴 系 采用 单 刚 体 模 型 ， 利 用 测试 信号 法 对 STATCOM 投入 前 后 系统 的 电气 阻尼 特 
性 进行 分 析 ， 图 6-41 为 投入 前 后 折算 到 发 电机 转子 侧 的 频率 电气 阻尼 特性 。 可 以 看 出 ， 未 
投入 STATCOM 时 〈 实 线 ) 系统 在 20Hz 附近 (发 电机 转子 侧 扭 振 频 率 ) 存在 较 大 的 负 阻 
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图 6-40 含有 STATCOM 的 第 一 标准 模型 系统 接线 图 
尼 , 投入 STATCOM 后 (虚线 ) 发 电机 电气 阻 








尼 特 性 得 到 较 大 的 提升 ， 特 别 是 在 扭 振 频 率 附 

近 存在 一 个 极 大 值 ， 具 有 较 大 的 正 阻尼 。 电 
利用 时 域 仿真 法 对 STATCOM 的 次 同步 振 “ 

荡 抑 制 效果 做 进一步 验证 。 此 时 ， 发 电机 轴 系 io 
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采用 六 质量 块 模型 。 仿 真 开 始 $s 时 ， 在 图 6-40 频率 /Hz 
中 所 标注 的 故障 点 设置 三 相 金 属性 接地 故障 ， 图 6-41 STATCOM 投入 前 后 电气 阻尼 的 对 比 





持续 时 间 为 0. 1s。STATCOM 投入 前 后 各 质量 
块 之 间 的 转 矩 振荡 曲线 如 图 6-42 所 示 。 
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图 6-42 ”STATCOM 投入 前 后 的 发 电机 转 矩 曲线 


由 图 6-42a 可 知 ， 在 未 投入 STATCOM 时 ， 发 电机 组 轴 系 质量 块 转 矩 振荡 趋 于 发 散 ， 
余 质量 块 转 矩 的 振荡 虽然 收敛， 但 收敛 速度 较 慢 ; 而 图 6-42b 指出 ， 故 障 发 生 后 ， 在 STAT- 
COM 的 抑制 作用 下 ， 各 质量 块 轴 系 转 矩 的 振荡 迅速 收敛 ,系统 最 终 趋 于 稳定 ，STATCOM 的 
抑制 效果 显著 。 由 图 6-43 可 以 看 出 ，STATCOM 输出 的 g 轴 电 流 分 量 (虚线 ) 能 够 很 好 地 跟 

















踪 控 制 器 的 9 轴 参 考 电流 ( 实 线 ) ， 动 态 效果 好 -21 。 
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图 6-43 ”控制 右 的 跟踪 效果 





6.5 STATCOM 抑制 大 型 发 电厂 次 同步 振荡 的 仿真 


6. 5.1 频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 


图 5-18 所 示 的 伊 汉 / 呼 辽 交 直 流 系统 除了 存在 由 串联 补偿 引发 的 次 同步 谐振 问题 外 ， 由 
于 鄂温克 电厂 、 呼 伦 贝 尔 电厂 和 伊 敏 三 期 电厂 经 直流 系统 送出 ， 其 发 电机 组 还 存在 着 由 
HVDC 引起 的 次 同步 振荡 问题 。 

为 解决 该 系统 中 存在 的 SSR 问题 , 已 采取 了 TCSC +SEDC 的 抑制 措施 ， 而 为 防止 HVDC 
引起 的 相 邻 机 组 的 发 散 型 SSO 问题 , 已 在 HVDC 上 加 装 了 SSDC， 这些 都 有 效 避 免 了 实际 系 
统 中 出 现 发 散 型 振荡 的 风险 。 但 该 系统 中 仍然 存在 着 新 的 次 同步 振荡 问题 。 

当 呼 辽 直 流 的 输送 功率 增 大 到 一 定 程度 时 ， 伊 冯 / 呼 辽 交 直流 系统 的 部 分 百 兆 瓦 级 火力 
发 电机 组 的 扭 应 力 继电器 〈Torsional Stress Relay，TSR) 频繁 起 动 。 图 6-44 给 出 了 呼伦贝尔 
电厂 30 天 的 TSR 起 动 次 数 统计 ， 可 以 看 出 其 每 天 起 动 都 达 上 百 次 之 多 ， 最 高 可 达 900 次 。 
由 现场 录 波 数据 发 现 ， 这 是 由 于 呼伦贝尔 电厂 机 组 模 态 1 的 振荡 幅 值 频繁 超过 TSR 设 定 的 
疲劳 累积 阔 值 所 致 。 图 6-45 是 呼伦贝尔 电厂 1 村 组 模 态 1 的 某 一 次 录 波 网 。 























图 6-44 ”呼伦贝尔 电厂 1# 机 组 TSR 起 动 次 数 统计 
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图 6-45 呼伦贝尔 电厂 1# 机 组 模 态 1 现场 录 波 


现场 运行 记录 报告 指出 ， 当 呼 辽 直流 输出 功率 达到 1500 ~ 1600MW 以 上 时 ， 机 组 的 TSR 
开始 频繁 起 动 ， 系 统 中 并 网 机 组 数量 的 增加 (例如 双 机 运行 时 ) 对 TSR 起 动 次 数 没 有 明星 
的 影响 。 但 在 深夜 机 组 负荷 和 呼 辽 直 流 输 出 功率 较 小 (一般 在 0: 00 ~5: 00) 时 段 ， 当 直 
流 输送 功率 在 1500MW 及 以 下 时 ，TSR 一 般 不 起 动 。 实 际 上 经 过 在 线 监 测 ， 此 时 也 有 SSO 
问题 ， 只 是 振荡 幅 值 较 小 ， 没 有 达到 起 动 定 值 。 通 过 一 段 时 间 的 运行 数据 分 析 表 明 ， 随 着 直 
流 输送 功率 的 增 大 ，SS0O 现象 也 随 之 严重 起 来 。 

呼伦贝尔 电厂 存在 的 这 种 次 同步 振荡 具有 如 下 特点 1”3]. 

1) 各 发 电机 组 的 轴 系 扭转 振荡 不 存在 发 散 的 现象 ， 振 荡 开 始 后 经 10s 左右 即 自行 收敛 
到 较 小 幅 值 (0. 01rad/s 以 下 ) 。 

2) 模 态 1 的 振荡 幅 值 较 模 态 2 更 为 严重 , 但 相对 发 散 型 振荡 的 振幅 要 小 ， 通常 在 
0. 1 ~0.2rad/s， 上 升 到 最 大 值 的 时 间 在 5s 左右 。 

3) 一 天 内 ， 两 个 模 态 的 振荡 频繁 起 动 ， 呼 伦 贝尔 电厂 机 组 已 存在 轴 系 扭 振 疲劳 累积 。 

本 书 中 将 这 种 振荡 形式 称 为 “频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 ”， 这 一 振荡 产生 的 根本 原因 
在 于 整个 系统 在 呼伦贝尔 电厂 机 组 的 模 态 频率 下 呈现 弱 阻 尼 特 性 。 由 于 呼伦贝尔 电厂 的 电能 
通过 HVDC 线路 送出 ， 其 电气 阻尼 特性 受 TCSC 影响 有 限 。 相 比 之 下 ,HVDC 的 运行 特性 对 
与 其 近 距 离 相 连 的 机 组 的 影响 较 大 ， 由 下 一 章 HVDC 引发 SSO 的 机 理 分 析 可 见 ，HVDC 的 
多 个 环节 和 运行 状态 会 削弱 系统 的 电气 阻尼 特性 ， 这 是 导致 呼伦贝尔 电厂 机 组 在 扭 振 频率 下 
振荡 幅 值 频繁 超标 的 根本 原因 。 

呼伦贝尔 电厂 2 x600MW 发 电机 组 为 超 临 界 空冷 凝 嚣 式 汽 轮 发 电机 组 。 汽 轮机 为 超 临 
界 、 一 次 中 间 再 热 、 单 轴 、 两 和 两 排 汽 直接 空冷 凝 汽 式 。 机 械 轴 系 主要 由 一 个 高 中 压 转 子 、 
一 个 低压 转子 和 一 个 电机 转子 对 接 构成 。 根 据 表 6-5 的 呼伦贝尔 电厂 汽 轮 发 电机 组 轴 系 模型 
参数 ， 计 算得 到 该 机 组 的 自然 扭 振 频率 分 别 为 19. 03Hz 、23. 99Hz。 

表 6-5 呼伦贝尔 电厂 发 电机 组 轴 系 参数 


1 1 1 
0 500 1000 1500 


















































序号 质量 块 惯性 时 间 常 数 H/s 出 /人 功率 轴 系 弹性 系数 K/( pu/rad) 
1 HP 0. 3444101 62.0% HP -LP 36. 518 
LP 1.5141050 38. 0% LP - GEN 49. 933 
E GEN 0. 71481 








6. 5.2 ”级 联 型 STATCOM 抑制 效果 仿真 


基于 6. 4. 3.3 节 中 


介绍 














的 仅 用 于 抑制 次 同步 振荡 控制 策略 的 研究 成 果 ， 作 者 采用 级 联 型 
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STATCOM 对 呼伦贝尔 电厂 存在 的 频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 问题 进行 抑制 效果 验证 ， 仿 真 
系统 如 图 5-18 所 示 。 系 统 模型 主要 包括 ; 

1) 各 发 电厂 模型 ， 包 括 伊 敏 一 、 二 、 三 期 发 电厂 及 鄂温克 电厂 、 呼 伦 贝 尔 电 厂 。 

2) 各 发 电厂 发 电机 组 控制 系统 模型 ， 包 括 励磁 系统 、PSS 及 调 速 器 。 

3) 伊 敏 二 、 三 期 机 组 装 设 的 SEDC 模型 。 

4) 500kV 及 部 分 220kV 输电 线路 模型 。 

5) 呼 辽 直流 输电 系统 模型 ， 呼 辽 直 流 输电 为 双 极 上 500kV， 每 极 12 脉动 ， 配 有 交 直 流 
滤波 器 。 采 用 典型 的 HVDC 控制 策略 (整流 侧 定 功率 / 定 电流 ， 逆 变 侧 定 电压 / 定 熄 弧 
角 控 制 ) 。 

6) 在 直流 输电 系统 的 整流 侧 控制 器 中 附加 次 同步 阻尼 控制 环节 (SSDC) 。 

7) 伊 冯 固定 串联 电容 器 (FSC) 及 晶闸管 控制 串联 电容 器 (TCSC) 模型 。 其 中 ，TC- 
SC 采用 闭环 阻抗 控制 方式 。 

基于 上 述 交 直流 系统 建立 的 PSCAD 模型 ， 在 不 同 HVDC 稳 态 输送 功率 下 ， 在 直流 功率 
参考 值 中 增加 扰动 量 ， 激 发 与 呼伦贝尔 电厂 实际 次 同步 振荡 现象 相 类 似 的 模 态 振荡 曲线 ， 如 
图 6-46 所 示 。 
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图 6-46 不 同 直流 功率 下 ， 直 流 扰动 引起 的 呼伦贝尔 电厂 机 组 模 态 1 振荡 


采用 这 种 方法 模拟 出 的 呼伦贝尔 电厂 机 组 模 态 1 的 振荡 曲线 无 论 从 振荡 周期 ， 振荡 上 升 
时 间 以 及 振荡 幅 值 都 与 图 6-47 所 示 的 实际 录 波 基本 一 致 ， 因 此 可 以 通过 这 种 激励 方式 验证 
抑制 装置 的 有 效 性 。 由 仿真 实验 图 6-46 还 可 以 看 出 ， 随 着 直流 输送 功率 的 逐渐 增加 ， 呼 伦 
贝尔 电厂 机 组 模 态 1 的 振荡 幅 值 会 逐渐 变 大 ， 这 与 实际 情况 相 一 致 。 
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时 间 /s 
图 6-47 模 态 1 的 实际 录 波 图 
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以 下 对 拟 采 用 级 联 型 STATCOM 解决 呼伦贝尔 电厂 次 同步 振荡 问题 的 设计 方案 进行 


介绍 。 


在 实际 工程 中 ，STATCOM 多 采用 多 重 化 、 骨 入 式 多 电 平 及 级 联 多 电 平 的 结构 。 拟 采用 
的 仅 用 于 抑制 SSO 的 STATCOM 是 通过 三 用 变压器 接 和 人 发 电机 端 ， 因 此 为 了 减 小 主 拓扑 结构 
的 复杂 度 ， 减 小 占 地 面积 ,保证 抑制 装置 的 安全 可 靠 及 经 济 性 ， 拟 采用 级 联 多 电 平 的 主 拓扑 
结构 。STATCOM 接线 如 图 6-48 所 示 ， 每 一 相 由 6 个 旦 桥 级 联 而 成 ,经 过 厂 用 变压器 20kV/ 
10. 5kV 接 和 发 电机 端 。 

采用 6.4.3.3 节 中 所 述 的 用 




























































































于 抑制 SSO 的 dg 解 耦 控制 策略 。 发 电机 庙 

其 中 ,与 三 相 两 电 平 的 拓扑 结构 

不 同 的 是 ， 级 联 型 STATCOM 不 (2 厂 用 变压器 

存在 整体 的 直流 侧 电 容 ， 各 H 桥 二 

模块 直流 侧 的 电容 电压 需 分 别 考 U, ‘| : { 
虑 ， 本 节 采 用 下 面 所 述 的 直流 电 | 
压 三 级 控制 策略 !29.30] : Mk Ve [OK 本 VD UK 本 Ya 
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1) 整 体 直流 电压 控制 。 整 人 说 汪 二 Vi4 KK 本 [ak 二 YI4K 本 
体 直 流 电压 控制 是 将 级 联 型 [ 吧 耻 本 V2 水 本 总 放 V22 居 本 eV 
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STATCOM 看 作 是 共用 直流 母线 电 。 六 # CA 
压 的 三 相 两 电 平 结构 ， 通 过 调节 rr : re i 
有 功 指令 电流 ,使 得 STATCOM Ww ed Ue es Ti 
的 全 部 互 桥 模块 的 直流 侧 电容 电 
压 等 于 参考 电压 值 。 

2) 分 相 直流 电压 控制 。 分 
相 控制 是 将 级 联 型 STATCOM 的 每 一 相 看 作 一 个 瑟 桥 换 流 器 ， 对 其 直流 电压 进行 单独 的 控 
制 ， 使 得 每 一 相 的 全 部 HH 桥 模块 的 直流 侧 电压 平均 值 等 于 参考 电压 值 。 

3) 旦 桥 直流 电压 单独 控制 。H 桥 直 流 电压 单独 控制 是 将 级 联 型 STATCOM 的 每 一 相 的 
每 一 个 H 桥 换 流 器 作为 一 个 控制 对 象 ， 对 其 直流 电压 进行 单独 的 控制 ， 使 得 每 一 个 H 桥 模 
块 的 直流 侧 电压 等 于 参考 电压 值 。 

针对 呼伦贝尔 电厂 机 组 出 现 的 频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 ， 通 过 调整 控制 器 的 增益 改变 
其 抑制 较为 严重 的 模 态 1 振荡 时 的 输出 功率 ， 采 用 式 (6-53) 计算 STATCOM 输出 的 容 
量 90 ， 并 保留 一 定 的 裕 度 。 















































































































































图 6-48 级 联 型 STATCOM 主 拓扑 结构 及 接线 




















S=MU +U + +h +h (6-53) 


式 中 ，U,、UV,、U, 和 7、,、1 分 别 为 STATCOM 输出 的 三 相 电 压 和 电流 的 有 效 值 。 

图 6-49 为 几 种 不 同 容 量 下 ，STATCOM 对 呼伦贝尔 电厂 出 现 的 低 幅 振荡 的 抑制 效果 ， 表 
6-6 给 出 了 不 同 容量 下 ， 对 模 态 1 振荡 峰值 的 抑制 情况 。 可 以 看 出 ， 在 此 工 况 下 ， 当 STAT- 
COM 输出 容量 为 10MVA 时 ， 可 将 振荡 幅 值 抑制 在 0. 03rad/s 以 内 。 
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图 6-49 不 同 容量 STATCOM 的 抑制 效果 对 比 





表 6-6 不 同 容量 STATCOM 的 抑制 效果 





STATCOM 容量 OMVA 4MVA 6MVA 10MVA 
模 态 1 振荡 峰值 0.21rad/s 0. 09rad/s 0. 06rad/s 0. 025rad/s 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































对 发 生 扰 动 2s 后 STATCOM 输出 电压 、 电 流 特性 进行 仿真 分 析 ， 如 图 6-50 所 示 。 
STATCOM 输 出 相 电 压 频 洪 - STATCOM 输 出 电流 频道 lal 
幅 值 幅 值 
Eerie ee | hh 虽 oo tomaif ii ai Nl PEt! | 
I1] 0000317957 冰 率 | {50] 00106509 
a) STATCOM 输 出 电压 b) STATCOM 输 出 电流 
STATCOM 注 入 系统 电流 频 浇 局 5 发 电机 出 口 电 流 频 漠 
幅 值 幅 值 
= nl I50] a 二 频率 站 一 [0 一 和 证 当 
c) STATCOM 注 入 系统 电流 d) 发 电机 出 口 电流 


图 6-50 ”STATCOM 输出 的 次 同步 及 超 同步 电流 频谱 


由 图 6-50a ~ e 可 以 看 出 ， 在 呼伦贝尔 电厂 出 现 低 幅 的 模 态 振荡 时 (18 ~ 19Hz) ， 专 用 
于 抑制 次 同步 振荡 的 STATCOM 在 输出 基 频 电压 的 基础 上 ， 同 时 伴 有 次 同步 及 超 同 步 电压 
(30 ~32Hz 及 68 ~70Hz) 的 输出 。 因 STATCOM 输出 的 基 频 电压 与 接 入 点 的 系统 电压 基本 相 
等 ， 所 以 其 输出 基 波 电流 很 小 (0. 01065kA)， 仅 为 输出 次 同步 或 超 同步 频率 电流 的 1/12。 
其 中 ，STATCOM 输出 的 超 同步 电压 略 高 于 次 同步 电压 ， 但 由 于 超 同 步 频率 下 ， 连 接 电抗 较 
次 同步 频率 下 的 大 ， 最 后 使 得 STATCOM 输出 的 次 同步 电流 与 超 同 步 电流 大 小 基本 相同 。 由 
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图 6-50d 可 以 看 出 ， 系 统 流 过 的 基 波 电流 (17.2kA) 远大 于 注入 的 次 同步 及 超 同 步 电 流 
(0.2kA) ， 因 此 次 同步 及 超 同 步 电流 注 和 后， 对 电网 侧 的 影响 很 小 [21 。 


6.6 小 结 


本 章 讲述 了 两 种 应 用 最 为 广泛 的 并 联 型 FACTS 装置 SVC 与 STATCOM 在 抑制 次 同步 振 
荡 方面 所 取得 的 研究 成 果 和 应 用 效果 。 首 先 介绍 了 SVC 的 电气 结构 ， 针 对 TCR + FSC 型 
SVC (FSC 同时 可 作为 滤波 器 使 用 ) ， 以 机 端 接 入 方式 为 例 ， 详 细 阐 述 了 其 抑制 次 同步 振荡 
的 电 纳 调制 原理 ， 并 以 此 为 基础 对 控制 器 进行 了 设计 ; 给 出 一 种 包含 模 态 分 离 技术 的 次 同步 
电 纳 调制 策略 ;以 IEEE 第 一 标准 模型 为 例 ， 验 证 了 该 控制 策略 的 有 效 性 ; 结合 工程 实际 ， 
针对 锦 界 电厂 由 固定 串联 补偿 引发 的 次 同步 谐振 问题 进行 了 分 析 ; 对 该 电厂 投 运 的 专用 于 抑 
制 次 同步 谐振 的 SVC 的 系统 结构 、 容 量 、 配 置 方案 等 问题 进行 了 详细 的 介绍 ; 仿真 和 实际 
的 现场 测试 、 短 路 试验 都 证 明了 该 抑制 装置 的 有 效 性 。 

介绍 了 STATCONM 的 基本 工作 原理 ; 以 IEEE 第 一 标准 模型 为 例 ， 采 用 复 转 矩 系数 法 推 
导 了 抑制 由 串联 补偿 引发 次 同步 谐振 时 ，STATCOM 引入 的 电气 阻尼 系数 ， 给 出 了 获得 最 大 
正 阻尼 系数 时 应 满足 的 相位 条 件 ， 同 时 也 分 析 了 非 谐振 情况 下 STATCOM 提供 最 大 正 阻尼 应 
满足 的 相位 条 件 ， 为 控制 器 的 设计 提供 了 依据 ; 在 满足 相位 条 件 的 前 提 下 ， 对 影响 正 阻尼 大 
小 的 其 他 相关 因素 进行 了 分 析 ; 介绍 了 目前 研究 中 用 于 抑制 次 同步 振荡 的 几 种 可 选 控制 方 
法 ， 并 以 其 中 的 dg 解 耦 控制 策略 为 例 ， 通 过 仿真 验证 了 其 有 效 性 。 结 合 工程 实际 ， 对 呼 伦 
贝尔 电厂 存在 的 频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 问题 进行 了 分 析 ， 通 过 在 HVDC 中 激励 相似 的 
扰动 对 这 一 次 同步 振荡 现象 进行 仿真 模拟 ， 并 采用 级 联 型 STATCOM 及 专用 于 抑制 次 同步 振 
荡 的 控制 策略 对 其 进行 抑制 效果 的 仿真 。 仿 真 结果 表明 ， 这 种 STATCOM 具有 较 好 的 抑制 效 
果 及 输出 特性 ， 为 解决 次 同步 振荡 问题 提供 了 又 一 行 之 有 效 的 抑制 方法 。 
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7.1 引言 


高 压 直流 输电 (HVDC) 和 凭借 其 先进 的 技术 和 经 济 上 的 优势 在 电力 系统 输电 方面 得 到 了 
广泛 的 应 用 ， 在 我 国 的 西 电 东 送 工程 中 正在 发 挥 着 重要 的 作用 。 但 是 人 们 也 认识 到 ， 在 一 定 
的 系统 结构 和 运行 方式 下 ，HVDC 容易 引起 与 整流 侧 连 接 的 汽 轮 发 电机 组 的 次 同步 振荡 
(SSO) 问题 ， 在 现代 的 电力 系统 规划 、 运 行 中 需要 研究 SSO 带 来 的 交 直 流 系 统 安全 稳定 性 
问题 ， 而 深入 分 析 直 流 输电 系统 引起 SSO 的 机 理 及 其 抑制 措施 无 疑 具有 重要 的 工程 价值 。 
研究 结果 表明 ， 由 HVDC 控制 器 引起 的 SSO 问题 无 论 是 其 作用 机 理 还 是 其 抑制 技术 都 相对 
复杂 i! 。 本 章 将 依据 HVDC 的 12 脉动 换 流 器 开关 函数 法 进行 交 直 流 电力 系统 次 同步 电气 
量 相互 传递 关系 分 析 ， 从 发 电机 组 与 HVDC 的 扭 振 相 互 作 用 的 角度 解释 HVDC 诱发 SS0 的 
机 理 ， 并 进一步 前 述 交 直流 电力 系统 的 次 同步 阻尼 特性 。 在 此 基础 上 ， 重 点 介绍 附加 次 同步 
阻尼 控制 器 (SSDC) 抑制 SSO 的 原理 、SSDC 的 设计 及 其 参数 整定 、SSDC 的 抑制 效果 仿真 
及 SSDC 对 交 直 流 系统 的 影响 。 从 中 逐渐 形成 一 套 完整 的 SSDC 设计 思想 与 分 析 方 法 。 



































7.2 次 同步 电气 量 在 交 直 流 侧 间 的 传递 关系 





换 流 器 具有 离散 采样 和 调制 的 特性 ， 因 此 可 以 用 三 角 变 换 的 方法 代 蔡 分 段 积分 ， 从 而 简 
化 对 换 流 器 的 分 析 ， 这 种 对 换 流 器 在 稳 态 工作 点 进行 谱 波 分 析 的 方法 称 为 换 流 器 开关 函数 
法 B 4 。 对 HVDC 换 流 器 进行 相似 的 开关 函数 分 析 可 以 清晰 描述 系统 的 次 同步 电气 量 在 发 电 
机 组 转子 与 交流 电网 络 、HVDC 交 直 流 侧 以 及 两 端 交流 系统 之 间 的 相互 传递 。 本 节 将 采用 理 
论 推导 与 仿真 验证 相 结 合 的 方式 讨论 次 同步 电气 量 在 系统 中 的 传递 关系 。 
一 般 ， 交 直流 电力 系统 可 以 按照 如 图 7-1 
所 示 的 典型 测试 系统 来 进行 研究 ， 保 留存 在 人 |o| 至 mpc 
Di vd > SN 
SS0 危险 的 待 研 机 组 ， 而 与 整流 侧 连 接 的 系统 。”,。 。 F-® 因 ” 轩 -@||9 
其 他 部 分 可 看 作 是 并 联 等 效 系统 。 本 节 按照 如 。” 记 
图 7-1 交 直 流 测试 系统 




























































































图 7-1 所 示 的 系统 来 分 析 由 HVDC 引起 SSO 的 

交 直 流 系统 间 次 同步 电气 量 相 互 传递 的 关系 ， 

并 且 研 究 HVDC 与 整流 侧 发 电机 组 间 的 扭 振 相 互 作 用 原理 ， 进 而 揭示 HVDC 引发 SSO 的 
原因 。 


7.2.1 换 相 过 程 的 开关 函数 描述 


品 曾 管 换 流 右 的 开关 函数 可 以 用 一 系列 的 方 波 来 表示 : 在 换 流 器 导 通 时 方 波幅 值 为 1， 
在 关 断 时 幅 值 为 0。 在 等 间隔 触发 控制 的 直流 输电 系统 中 考虑 换 相 过 程 时 ， 换 流 器 的 电压 开 
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关 函 数 在 换 相 过 程 中 是 阶梯 变化 的 ， 而 电流 开关 函数 是 渐进 变化 的 6] ， 单 相 电 压 、 电 流 的 
开关 函数 波形 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 HVDC 换 流 器 开关 函数 波形 
a) 考虑 换 相 过 程 的 电压 调制 作用 b) 考虑 换 相 过 程 的 电流 调制 作用 




















对 如 图 7-2 所 示 的 换 流 器 单 相 电压 、 电 流 开关 函数 用 侍 里 叶 级 数 之 和 的 形式 表示 ，abe 
三 相 的 电压 、 电 流 开 关 函 数 为 


oo 
Sa = ZS Ancosnowot 











d= 4, cosn (wot -于 | (7-1) 
Si = 24, scosn woot + 于 | 
当 考虑 了 换 相 过 程 (如 图 7-2 所 示 ) 的 电压 开关 函数 系数 4, 为 
A, =A,, = < 。 "Sin 2 “COs 7 “COs 和 (7-2) 
而 电流 开关 函数 系数 4, 为 
_4.1. .nn,. nm . sin(nn/2) 
A =4,; = Ti nS ‘cose mt (7-3) 
式 中 ,n=1、2、3.…; /为 换 相 重 登 角 。 


Sy 相 不 对 称 运行 方式 时 ,每 一 相 的 开关 函数 都 需要 独立 计算 。 假 设 
bc 三 相 的 电压 开关 函数 分 别 为 5,,、S,, 、S,.， 经 换 流 器 的 调制 作用 后 直流 侧 的 电压 表示 为 
Ug = * So tu,* Sup tu AS (7-4) 
同样 地 ， 在 不 对 称 的 三 相 系 统 中 ， 每 一 相 的 电流 开关 函数 也 需要 独立 考虑 。 假 设 abc 三 

相 的 电流 开关 函数 分 别 为 5;, 、5;, 、S;. ， 换 流 需 交流 侧 三 相 电流 为 
ia =ig * Sia 


* Di (7-5) 





uc 





7.2.2 次 同步 电气 量 从 交流 侧 到 直流 侧 的 传递 [1 


在 分 析 换 流 器 交 直 流 侧 谐 波 传递 时 ， 把 不 对 称 的 三 相交 流 电压 表示 为 120 对 称 序 分 量 之 
和 的 形式 ， 则 三 相 电 压 ww 、w,、w. 可 以 表示 为 
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oo 
之 > Ucos(wnt+a,n) 


a s==] 0, lm=} 


Us = >» >» Us COS 区 击 Qnm Ed (7-6 ) 


$s=-1,0,1lm=1 


oo 
2sT 
Le 二 > > Lecos 区 十 Qnm 十 3 


s=-1,0,1lm=1 


把 式 (7-6) 代入 式 (7-4) 可 以 得 到 有 谐 波 畸变 的 三 相交 流 电压 经 整流 后 的 直流 电压 Uj.。 





2sT 
Uy. = > > > 对 * [cos(@w,t +aQ,) * cosnwot + eos (wn + Qs i 

s=-1,0,lm=1ln=1 

27 2sT 27 
Cosn 十 COS| nt + Qo 二 * Cosn Wot + 3 

AjU 2(n+t+s)™ 
= >» 一 | [1 +2cos | * cos[ (w,, +nwo )t + oa,,] 
se lnm=ly=1 


+ [1 +2c0s ao “cos[ (w,, -nwo)t +a,,]} (7-7) 


对 于 零 序 分 量 s =0， 当 nz3k 时 ， (1+200 T= 0; 而 当 n=3k 时 ， (+2 和)- 


3， 此 时 ， 直 流 电压 表达 式 的 系数 4 = 。 .sin LL. cos 人 .cos 2 =0， 所 以 零 序 分 量 
会 通过 等 间隔 触发 的 换 流 器 传递 二 


同样 地 ， 对 于 正 序 分 量 * = 1， 经 换 流 器 电压 开关 函数 的 调制 作用 后 ， 直 流 侧 对 应 的 电 
压 分 量 为 











oo oo 3 三 
uy = >» >» 一 。 {4c6 * cos[(@w,, + (6k -1)wo)i+a ]+ 
m= 
Acenriy cos[(on -(6F+1)oo)ji+a 7]) (7-8 ) 


因此 ， 交 流 侧 频率 为 w,。 的 正 序 性 电压 谐 波 分 量 经 换 流 器 的 调制 作用 会 在 直流 侧 产 生 频 
率 为 (@, - (6 -1)woo) 和 (wo,- (6k+1)wo) 的 分 量 。 

对 于 负 序 分 量 * = -1， 经 换 流 器 的 电压 开关 函数 的 调制 作用 后 ， 直 流 侧 对 应 的 电压 分 
量 为 








oo oo 3 
ua 2 2 * {Acorriy * cos[ (w+ (6k +1)w0)t+a ] 
=1E=0 
+A ceo- 1 “ cos[(w,, — (6k -1)wo0)t+a, ]} (7-9) 


因此 ， 交 流 侧 频率 为 w。 的 负 序 性 电压 谐 波 分 量 经 换 流 咒 的 调制 作用 会 在 直流 侧 产 生 频 
率 为 (wo +(6k+1)wo) 和 (w, - (6k--1)wo) 的 分 量 。 对 于 电力 系统 次 同步 振荡 的 研究 ， 
只 需要 研究 换 流 器 交 直 流 侧 次 同步 和 超 同 步 电气 分 量 的 相互 传递 关系 。 令 =1, n= +1， 
则 交流 侧 的 频率 为 w, 次 同步 分 量 经 换 流 器 的 调制 作用 后 ， 传 递 到 直流 侧 表现 为 直流 电压 次 
同步 频率 为 (wo + w,,) 的 纹 波 分 量 。 

关于 同步 发 电机 中 定 转 子 之 间 的 频率 耦合 关系 在 派克 变换 中 已 经 交代 清楚 。 而 当 采 用 旋 
转 坐 标 变换 时 也 可 得 到 ， 定 子 交 流 侧 基 波 分 量 传递 到 直流 侧 为 0 频率 分 量 。 这 这 里 的 晶闸管 换 
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流 器 开关 函数 也 可 获得 同样 的 证 明 。 
7.2.3 ”直流 侧 扰动 向 交流 侧 的 传递 [5] 
对 于 直流 输电 系统 ， 在 电磁 暂 态 分 析 中 需要 考虑 直流 电流 的 纹 波 ， 因 此 在 谐 波 分 析 时 可 
以 把 直流 电流 表示 为 直流 分 量 与 纹 波 和 的 形式 。 
i = Lt > Lcos(w,t +B,) (7-10) 
Fe 
式 中 , 为 直流 电流 的 直流 分 量 ; /为 纹 波 分 量 ，w, 为 纹 波 分 量 的 角 频 率 ， B, 为 纹 波 分 量 的 
初始 相位 角 。 
用 换 流 器 开关 函数 表示 的 交流 侧 a 相 电 流 为 


ta = Lae " Sia = 








atl + Vanontl 


oo oo 
=JSi + > >» A,; * 1,* cos(w,t +B, )cosnwot 


六 


~ = A 
=in+ > ?>， {cos[(w, +nwo)t+B,] +cos[(w, -nwo)t+B,]} (7-11) 


这 时 玉芝 


式 中 ,i =Jy[hicoswot + 有 scos5wot+k7cos7wot +…]，in 部 分 是 由 于 换 流 器 对 直流 纹 波 的 调 
制作 用 而 产生 的 ， 含 有 的 谐 波 频率 为 wu =w, + (6k +1)wo。 

综 上 分 析 ， 当 交流 侧 电 压 中 有 次 同步 频率 为 w,, 的 分 量 时 ， 经 过 换 流 器 后 在 直流 电压 中 
将 存在 显著 的 频率 为 (wo -w,,) 的 分 量 ， 当 直流 电流 中 存在 次 同步 频率 为 w, 的 纹 波 分 量 
时 ， 经 过 换 流 器 后 在 交流 侧 相 电流 中 将 存在 显著 的 频率 为 (wo +w,) 的 分 量 。 

因此 ， 在 分 析 由 高 压 直 流 输电 系统 引起 的 SSO 时 ， 可 以 认为 发 电机 转子 上 频率 为 wm, 的 
扰动 经 发 电机 定 转子 之 间 的 相对 运动 ， 在 定子 侧 感 应 出 与 w, 互补 的 次 同步 (wo -w,) 分 量 
和 超 同 步 (wo +w,) 分 量 ; 发 电机 定子 的 次 同步 分 量 经 电网 络 传输 到 直流 输电 系统 的 换 流 
母线 侧 ， 含 有 次 同步 (wo -w,) 电压 分 量 的 交流 电压 经 换 流 器 调制 作用 后 在 直流 侧 的 电压 
中 产生 频率 为 (wo - (oo -w,)) 的 纹 波 分 量 ， 也 会 存在 相同 频率 的 直流 纹 波 电流 ， 该 纹 
波 电流 再 一 次 经 过 换 流 器 的 调制 作用 ， 在 交流 侧 就 会 产生 (wo -w,) 的 次 同步 电流 分 量 。 

至 此 ， 本 节 以 HVDC 换 流 器 的 电压 、 电 流 开关 函数 为 工具 ， 解 析 地 推导 了 HVDC 整流 
器 的 交 直 流 侧 之 间 的 次 同步 电气 量 相互 传递 关系 ， 从 信和 号 频 域 的 角度 分 析 了 当 系 统 发 生 次 同 
步 振荡 时 ， 包 括 汽轮机 轴 系 在 内 的 整个 动力 系统 状态 量 的 次 同步 分 量 在 系统 的 各 个 环节 间 的 
相互 传递 和 变换 关系 。 


7.2.4 测试 系统 仿真 验证 


本 节 用 如 图 7-1 所 示 的 测试 系统 通过 时 域 仿真 和 信号 的 频谱 分 析 来 验证 上 述 推导 的 结 
论 。 测 试 系统 为 单机 - 直流 系统 ， 汽 轮 发 电机 组 转子 为 4 质量 块 弹性 轴 系 ， 测 试 系统 的 发 电 
机 组 轴 系 参数 如 表 7-1 所 示 。 















































表 7-1 测试 系统 发 电机 轴 系 参数 























序号 集中 质量 块 惯性 常数 /(kg . m2 ) 入 /出 功率 比例 质量 块 间 弹 性 常数 /(N . m/rad) 
1 高 压 缸 (HP) 5322. 667 0.518 73223211. 461 
2 中 压 氏 (IP) 11532. 479 0. 2410 97318434. 492 
3 低压 饶 (LP) 11530. 957 0.2410 108486125. 548 
4 发 电机 ( GEN) 9533. 263 
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该 交 直 流 电力 系统 的 次 同步 振荡 将 存在 3 个 振荡 模 态 ， 采 用 特征 值 分 析 法 计算 其 自然 所 
振 频率 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 测试 系统 次 同步 振荡 模 态 计算 频率 








模 态 1 模 态 2 模 态 3 
次 同步 模 态 频率 /Hz 13. 3398 22.7310 27.7529 





当 测 试 系统 运行 稳定 后 ， 在 第 10s 发 生 瞬 时 三 相 接 地 故障 ， 故 障 持续 时 间 为 0. 1s， 对 汽 
轮机 低压 饶 与 发 电机 质量 块 间 的 扭矩 ( Teyp.cry)、 转 速 (w)、 发 电机 端 电 压 (w,)、 直 流 电 
压 (wj.)、 直 流 功率 ( Pj.) 进行 频谱 分 析 。 

如 图 7-3 和 图 7-4 所 示 ， 当 系统 故障 后 引起 次 同步 振荡 时 ， 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 扭矩 和 
转速 中 存在 轴 系 的 三 个 自然 扭 振 频率 分 量 。 图 7-3 中 汽轮机 低压 缸 与 发 电机 质量 块 间 的 扭矩 














中 有 显著 的 13. 5Hz、23Hz、28Hz 的 分 量 ， 与 计算 的 轴 系 自然 扭 振 频率 基本 一 致 。 交 流 电网 
络 中 的 电压 中 存在 着 与 轴 系 自然 扭 振 频 率 互 补 的 次 同步 和 超 同步 分 量 ， 从 图 7-5 中 可 以 看 
到 ， 较 显著 的 次 同步 频率 为 36. 5Hz 的 分 量 ， 超 同步 分 量 的 频率 为 63. 5Hz。 当 然 也 存在 次 同 
步 频率 为 22Hz、27Hz 和 超 同步 频率 为 73Hz、78Hz 的 分 量 ， 但 由 于 这 些 次 同步 或 超 同步 电 
压 分 量 与 工 频 量 相 比 较 仍 然 很 小 ， 因 此 在 图 中 未 能 明显 体现 ， 表 7-3 给 出 了 其 中 包含 的 所 有 
次 同步 和 超 同步 频率 分 量 及 其 传递 结 
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表 7-3 系统 次 同步 状态 量 的 传递 关系 

























































































轴 系 自然 振荡 频率 /Hz| 发 电视 角速度 次 直流 侧 次 同步 分 量 /Hz 
同步 分 量 /Hz 次 同步 分 量 /Hz 超 同步 分 量 /Hz 
Os Os Wo -Os Wo 十 只 Os 
13. 3398 13.5 36.5 63.5 13.5 
22.7310 23 27 了 3 23 
27.7529 28 22 78 28 
如 图 7-6 所 示 ， 直 流 功率 中 最 显著 的 次 同步 分 量 频率 分 别 为 13. SHz、23Hz、28Hz， 与 
汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 自然 扭 振 频率 基本 对 应 。 与 交流 网 络 电压 中 存在 的 次 同步 分 量 相似 ， 直 


流 功率 中 的 次 同步 分 量 与 直流 量 相 比 较 也 很 小 ， 幅 值 最 大 的 次 同步 分 量 有 效 值 约 为 直流 量 的 
0. 083% 。 因 此 在 研究 由 高 压 直 流 输 电 系 统 引 起 的 电力 系统 次 同步 振荡 时 ， 无 论 是 交流 电网 
络 中 母线 电压 还 是 直流 系统 的 直流 功率 中 含有 的 次 同步 分 量 信和 号 都 十 分 微弱 ， 与 发 电机 组 转 





第 7 章 ”HVDC 引发 次 同步 振荡 的 机 理 及 其 控制 181 











和 矩 和 转速 中 的 次 同步 分 量 相 比 ， 从 中 提取 出 需要 阻尼 的 次 同步 频率 分 量 很 困难 ， 这 也 给 后 续 
的 SSDC 的 设计 带 来 了 一 定 的 难度 。 
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图 7-5 发 电机 端 电压 wu 频谱 图 图 7-6 直流 功率 Pj 频谱 图 














表 7-3 所 示 的 在 测试 系统 上 进行 的 次 同步 振荡 分 量 交 直流 侧 相互 传递 和 变换 的 仿真 试验 
验证 了 7. 2. 3 节 推 导 的 次 同步 频率 变换 关系 。 如 果 该 次 同步 电压 、 电 流 形成 的 电磁 功率 与 发 
电机 转速 偏差 的 相位 差 超 过 90" ， 在 发 电机 的 电磁 力矩 上 将 形成 负 的 阻尼 转 和 矩 ， 助 增 轴 系 扭 
振 ， 最 终 导致 发 电机 组 失 稳 的 次 同步 振 功 7] 。 





7.3 交 直 流 系统 中 的 扭 振 相 互 作 用 





HVDC 激发 的 系统 次 同步 振荡 与 线路 串联 电容 器 引起 的 次 同步 谐振 的 机 理 不 一 样 ， 虽 然 
从 本 质 上 讲 ， 两 种 现象 都 属于 机 电 扭 振 相互 作用 ， 但 是 区 别 在 于 串联 电容 器 与 系统 参数 之 间 
存在 着 的 电气 谐振 构成 了 扰动 源 ， 而 HVDC 与 汽 轮 发 电机 组 之 间 的 扭 振 相 互 作用 是 由 HVDC 
的 快速 (电流 /功率 ) 控制 引起 的 。 

当 系 统 受 到 扰动 后 ， 发 电机 组 都 将 按照 轴 系 的 自然 振荡 频率 出 现 扭 振 运 动 ， 并 在 交流 系 
统 中 产生 相应 的 次 同步 和 超 同步 分 量 ， 而 系统 对 于 超 同步 分 量 往往 具有 正 的 阻尼 特性 。 本 节 
将 主要 分 析 扭 振 相 互 作用 中 的 次 同步 分 量 。 受 激发 的 轴 系 次 同步 扭 振 通 过 定子 、 转 子 磁场 的 
相对 运动 在 发 电机 的 电 枢 绕 组 上 产生 与 轴 系 扭 振 频 率 互补 的 次 同步 感应 电压 ， 而 该 扰动 电压 
会 在 发 电机 定子 及 交流 网 络 中 产生 相应 频率 的 扰动 电流 。 如 果 感 应 扰动 电压 产生 的 扰动 电流 
助 增 了 初始 的 次 同步 电流 ， 而 该 次 同步 扰动 电压 、 电 流 形成 的 稳定 电磁 力矩 足以 维持 轴 系 的 
扭 振 ， 最 终 就 会 形成 正 反 馈 的 轴 系 次 同步 振荡 。 

在 分 析 系 统 振荡 时 ， 可 以 把 整个 动力 系统 分 解 为 如 图 7-7 所 示 的 电气 部 分 和 机 械 部 分 ， 
此 两 部 分 之 间 通 过 发 电机 组 的 电 枢 电 磁场 和 调 速 系统 进行 耦合 。 轴 系 运 动 过 程 中 的 蒸汽 摩 
擦 、 油 膜 粘 沿 、 风 阻 、 结 构 阻 尼 等 作用 使 得 机 组 的 机 械 阻 尼 为 正 。 当 由 于 电气 部 分 形成 的 负 
阻尼 超过 正 的 机 械 阻 尼 时 ， 系 统 在 该 模 态 频率 下 的 振荡 就 是 发 散 的 ， 如 果 不 采取 适当 的 抑制 
措施 ， 会 危及 系统 的 稳定 和 轴 系 的 安全 运行 。 

在 分 析 由 HVDC 引起 的 电气 负 阻 尼 大 小 时 ， 需 要 详细 地 分 析 交 直流 系统 状态 量 的 变化 
过 程 。 对 于 直流 输电 系统 来 讲 ， 外 部 所 有 扰动 引起 的 变化 都 是 通过 换 流 器 的 触发 延迟 角 的 改 
变 而 起 作用 。 对 于 等 间隔 触发 控制 的 换 流 器 ， 外 部 的 电压 扰动 表现 为 换 流 母线 电压 幅 值 和 相 
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位 的 改变 而 引起 触发 延迟 角 的 偏 移 18] 。 电 压 扰 动 引起 的 换 流 器 触发 延迟 角 前 移 的 对 比分 析 
如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-7 HVDC 与 发 电机 组 扭 振 相 互 作用 框图 图 7-8 交流 电压 扰动 引起 触发 延迟 角 变 化 


HVDC 换 流 器 触发 延迟 角 的 改变 会 引起 直流 电压 、 电 流 的 波动 ， 如 果 该 扰动 电流 处 于 如 
图 7-9 所 示 的 直流 电流 闭环 控制 系统 的 低 通 频带 内 ， 则 会 受到 控制 系统 的 相位 和 幅 值 的 调 
制 ， 最 终 在 直流 端 产生 相应 频率 的 功率 扰动 。 图 中 Ju 为 HVDC 运行 时 的 直流 指令 值 ; 
K, + Ki/s 为 直流 控制 系统 的 PI 环节 ; /(R，7) 为 HVDC 整流 、 逆 变 整体 系统 的 传递 函数 ; 
C 


了 天 为 直流 电流 测量 环节 的 传递 函数 。 


图 7-9 所 示 的 直流 电流 闭环 控制 系统 具有 低 通 滤波 的 特性 ， 只 有 较 低 频率 的 直流 电流 扰 
动能 通过 ， 一 般 而 言 ， 其 通 频带 为 0 ~20Hz。 而 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 几 个 自然 振荡 频率 也 刚 
好 在 该 频段 内 ， 因 此 ， 由 高 压 直 流 输电 系统 引起 的 电力 系统 次 同步 振荡 一 般 表 现 为 较 低 频率 
模 态 的 振荡 问题 。 

如 上 所 述 的 HVDC 引发 SSO 的 机 理 可 以 用 如 图 7-10 所 示 的 交 直 流 系统 状态 量 的 变化 和 
相互 作用 的 过 程 来 表示 和 分 析 !?1 。 
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图 7-9 直流 电流 闭环 控制 系统 图 7-10 HVDC 引发 S50 的 机 理 状态 量变 化 过 程 
当 系 统 有 扰动 发 生 时 ， 汽 轮 发 电机 组 轴 系 将 按照 其 自然 扭 振 频率 进行 扭转 振荡 ， 发 电机 





转子 转速 扰动 引起 机 端 电压 幅 值 UV 和 相位 9v 的 变化 ， 该 电压 扰动 经 过 交流 输电 网 传递 到 整 
流 站 换 流 母 线 上 ， 在 既定 的 直流 控制 方式 和 运行 工 况 下 ，HVDC 的 触发 延迟 角 会 因为 交流 电 
压 有 效 值 和 相位 的 变化 而 出 现 扰 动 Aw。 触 发 延迟 角 的 扰动 量 作 用 于 换 流 器 ， 从 而 引起 直流 
电压 波动 AVUy， 该 电压 波动 产生 的 直流 电流 纹 波 ， 经 过 电流 互感 右 送 入 直流 电流 闭环 控制 系 
统 中 ， 如 果 幅 值 被 放大 且 相 位 被 不 恰当 调制 ,整流 侧 发 电机 组 相应 的 次 同步 频带 呈现 负 
阻尼 。 
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7.4 电气 阻尼 特性 


HVDC 与 发 电机 组 的 扭 振 相 互 作用 引起 的 SSO 与 交 直 流 系统 结构 和 参数 、HVDC 的 触发 
和 控制 运行 方式 等 强 相关 。 能 保守 地 反映 交 直 流 电 力 系统 SSO 风险 的 次 同步 电气 阻尼 能 
受到 机 组 和 直流 系统 耦合 的 强 弱 、 直 流 功率 水 平 、 系 统 运 行 方式 、 整 流 侧 触发 延迟 角 大 小 以 
及 直流 控制 器 参数 等 的 影响 。 其 中 ， 机 组 和 直流 系统 的 耦合 强 弱 可 以 用 机 组 作用 系数 
(UIF) 来 反映， 计算 公式 如 式 (3-47) 所 示 。 

但 是 含有 HVDC 的 系统 难以 通过 建立 准确 的 模 态 频率 的 数学 模型 来 分 析 交 直流 电力 系 
统 的 次 同步 阻尼 特性 的 解析 解 。 本 节 采 用 基于 时 域 仿 真 的 复 转 矩 系数 法 ， 通 过 频率 扫描 方式 
得 到 系统 在 整个 次 同步 频率 范围 内 的 电气 阻尼 特性 ， 并 根据 以 上 仿真 结果 详细 讨论 如 图 7-1 
所 示 测 试 系统 的 次 同步 阻尼 特性 :1 。 

1) 图 7-11 所 示 的 系统 次 同步 阻尼 特性 随 V 的 变化 规律 表明 ， 机 组 与 HVDC 的 耦合 
作用 越 强 ， 系 统 在 低频 段 的 负 阻尼 越 严 重 ， 越 容易 发 生 SSO。 待 研 机 组 的 UIF 越 大 ， 则 表示 
并 联系 统 越 弱 ，HVDC 的 次 同步 扰动 电流 经 并 联 阻抗 分 流 后 ， 机 组 分 得 的 扰动 量 更 多 。 因 
此 ， 只 有 当 发 电机 组 离 直流 系统 的 电气 距离 足够 远 或 者 并 联 的 交流 系统 足够 强 才 可 能 避免 待 
研 机 组 发 生 次 同步 振荡 。 

但 是 对 位 于 直流 输电 系统 逆 变 站 附近 的 汽 轮 发 电机 组 而 言 ， 由 于 它 并 不 向 直流 输电 系统 
提供 功率 ， 可 看 作 与 道 变 站 并 行 的 交流 电力 源 ， 该 处 机 组 和 HVDC 耦合 几乎 为 零 ， 可 以 认 
为 直流 输电 逆 变 站 不 会 发 生 与 附近 机 组 轴 系 的 扭 振 相 互 作用 。 

2) 图 7-12 所 示 的 交流 系统 次 同步 阻尼 特性 随 直 流 功率 的 变化 规律 表明 ，HVDC 的 直流 
功率 越 大 ， 整 流 侧 交流 系统 的 次 同步 电气 负 阻 尼 越 严重 ， 越 容易 发 生 SSO。 本 质 上 讲 ， 电 力 
系统 SSO 是 系统 的 功率 振荡 问题 ， 发 电机 组 的 次 同步 阻尼 特性 必然 与 直流 系统 的 功率 水 平 
密切 相关 。 直 流 功率 越 大 ， 待 研 机 组 的 实际 VE 值 武大 ， 机 组 和 直流 输电 的 联系 与 耦合 越 
强 ， 系 统 越 容 易 发 生 SSO。 
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图 7-11 机 组 作用 系数 UIF 对 阻尼 特性 的 影响 图 7-12 直流 功率 水 平 对 阻尼 特性 的 影响 





3) 图 7-13 所 示 的 系统 次 同步 阻尼 特性 随机 组 出 力 大 小 的 变化 规律 表明 ， 机 组 的 出 力 反 
映 了 待 研 机 组 对 直流 系统 输送 功率 贡献 的 大 小 ， 发 电机 出 力 越 大 ， 待 研 机 组 的 次 同步 电气 阻 
尼 越 弱 。 但 在 判断 实际 系统 机 组 的 SSO 问题 时 ， 需 要 综合 考虑 待 研 机 组 的 机 械 阻 尼 和 电气 
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阻尼 。 一 般 来 讲 ， 机 组 的 出 力 越 大 ， 其 正 的 机 械 阻 尼 也 越 大 。 机 组 出 力 的 最 终 扭 振 结果 要 视 
桨 阻尼 系数 而 定 。 

4) 图 7-14 所 示 的 系统 次 同步 阻尼 特性 随 HVDC 换 流 器 触发 延 退 角 的 变化 规律 表明 ， 
触发 延迟 角 越 大 ， 系 统 的 次 同步 阻尼 能 力 越 弱 ， 越 容易 发 生 次 同步 振荡 。 直 流 输 电 的 控制 最 
终 都 要 作用 于 底层 控制 的 换 流 器 触发 延迟 角 的 大 小 ， 直 流 电 压 与 触发 延迟 角 之 间 存 在 着 非 线 
性 关系 。 当 系统 的 其 他 特性 相同 时 ， 换 流 带 的 触发 延迟 角 越 大 ， 系 统 的 稳 态 运行 点 处 的 次 同 
步 阻 尼 越 弱 。 
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5) 虽然 HVDC 不 会 引起 与 道 变 站 相连 的 发 电机 组 的 次 同步 振荡 ， 但 是 首 变 侧 的 控制 方 
式 可 以 作用 于 整个 直流 系统 的 控制 特性 。 图 7-15 所 示 的 系统 次 同步 阻尼 特性 随 逆 变 侧 控制 
方式 的 变化 规律 表明 ， 当 逆 变 侧 采 用 定 电压 控制 时 ， 系 统 的 次 同步 阻尼 变 弱 ， 待 研 机 组 比较 
容易 发 生 SSO。 
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图 7-15 首 变 侧 控 制 方式 对 阻尼 特性 的 影响 








7.5 SSDC 的 工作 原理 





由 以 上 分 析 知 道 ， 与 HVDC 整流 侧 相 连 的 汽 轮 发 电机 组 发 生 轴 系 扭 振 不 稳定 振荡 的 直 
接 原因 是 由 于 HVDC 直流 电流 闭环 控制 系统 引起 的 负 阻 尼 。 因 此 ， 作 为 抑制 HVDC 引起 SSO 
的 最 经 济 可 行 的 措施 就 是 在 直流 控制 系统 中 增设 一 个 附加 控制 环节 ， 利 用 HVDC 换 流 器 的 
快速 响应 特性 ， 为 受到 SSO 威胁 的 发 电机 组 提供 电气 正 阻 尼 ， 从 而 达到 抑制 SSO 的 
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目的 5-5] 。 

发 电机 的 固有 机 械 阻 尼 均 为 正 阻尼 ， 并 且 会 随 着 机 组 出 力 的 增 大 而 增 大 。 就 一 个 给 定 的 
网 架 结构 系统 ， 某 一 扭 振 模 态 的 电气 阻尼 是 恒定 的 。 其 中 ,对 于 与 HVDC 强 相 互 作用 的 扭 
振 模 态 ， 电 气 阻尼 在 总 的 阻尼 中 占 主导 作用 i,"1。 因 此 ， 在 分 析 HVDC 与 发 电机 组 的 次 同 
步 扭 振 相互 作用 时 ， 需 要 详细 地 研究 电气 阻尼 和 强 扭 振 相 互 作 用 的 模 态 阻尼 。 

本 节 通 过 建立 如 图 7-16 所 示 的 交 直 流 系 统 中 发 电机 转速 到 电气 转 和 矩 环 节 的 解 耦 传递 函 
数 结构 框图 来 分 析 SSDC 抑制 SSO 的 原理 ， 并 为 SSDC 的 设计 与 参数 整定 等 后 续 内 容 提供 理 
论 上 的 支撑 。 


















































TW 
IR | 
A@w 十 A7 +AT. 
G > 
=~| TW 2 A IREGH— ~| TR 二 = 


十 AQRO 















































图 7-16， 交 直流 系统 电气 转 矩 传递 函数 框图 
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为 HVDC 的 直流 电流 控制 环节 。 

在 设计 SSDC 时 ， 需 要 通过 解析 或 模式 识别 的 方法 获得 上 述 各 个 环节 的 传递 函数 。 其 中 
IR 为 直流 电流 对 换 流 器 触发 延迟 角 的 传递 函数 ， 这 包含 了 逆 变 侧 的 交 直 流 系统 互联 强度 及 
其 控制 方式 的 影响 。 因 此 ， 在 对 其 分 析 和 电磁 和 暂 态 仿真 中 需要 建立 比较 详细 的 逆 变 侧 交流 系 
统 。 对 图 7-16 所 示 的 传递 函数 框图 进行 化 简 变 换 ， 可 以 得 到 如 图 7-17 所 示 的 并 联通 道 传递 
函数 框图 。 





























TW 
十 my 

AO A7 
G ~ TS | ~ ICLOSE -0 > 























>jSSDCH 一 二 LCLOSE > TR 


























图 7-17 并 联通 道 传递 函数 框图 
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图 中 TS = - (IW) (IR) 为 HVDC 电气 系统 传递 函数 ; I_CLOSE = 


HVDC 电流 控制 闭环 系统 传递 函数 。 

这 三 个 并 联通 道 都 会 给 发 电机 组 提供 电气 阻尼 ， 阻 尼 转 和 矩 相 量 示意 图 如 图 7-18 所 示 。 
第 一 个 通道 不 包含 HVDC 的 电流 闭环 控制 系统 ， 交 流 输电 线路 和 固有 的 负荷 特性 由 该 通道 
为 发 电机 提供 正 的 电气 阻尼 转 抢 ATerw; 在 中 间 通 道 ，HVDC 与 发 电机 组 之 间 进 行 扭 振 相 互 
作用 产生 负 的 电气 阻尼 转 和 矩 A7Teyype; 第 三 个 通道 决定 了 SSDC 向 系统 提供 正 阻 尼 的 传递 函 
数 和 所 需要 补偿 的 相位 关系 ， 通 过 合适 的 相位 补偿 ，SSDC 可 以 为 系统 提供 正 的 电气 阻尼 转 
和 矩 ATesspc。 当 这 三 个 通道 产生 的 电气 阻尼 转 矩 的 相 量 和 与 Aw 的 相位 在 -90° ~90° 之 间 时 ， 
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系统 的 电气 阻尼 为 正 。 

SSDC 控制 SSO 时 需要 向 发 电机 组 提供 一 个 足 
够 大 的 正 阻尼 力矩 才能 平息 发 电机 发 散 的 转速 振 
荡 。 因 此 SSDC 的 控制 策略 为 当 发 电机 转速 增加 
时 , 在 SSDcC 的 作用 下 HVDC 的 直流 电流 指令 值 
增 大 ， 由 于 换 流 器 的 快速 响应 特性 ， 直 流 功 率 立 
即 增 大 ， 这 使 得 发 电机 的 输出 电磁 功率 增 大 而 使 
阻尼 力矩 也 增加 。 对 恒定 的 输入 机 械 功率 ， 电 磁 
功率 的 增加 将 导致 转子 动能 的 减 小 ， 从 而 使 得 转 
子 转速 降低 。 反 之 ， 发 电机 转速 减 小 时 HVDC 定 
电流 参考 值 减 小 ， 直流 功率 降低 ， 发 电机 的 电磁 图 7-18 ”电气 力矩 相 量 关 系 图 
功率 减 小 ， 从 而 使 发 电机 转子 加 速 。 在 HVDC 换 
流 器 的 快速 响应 特性 下 ， 通 过 SSDC 的 这 种 控制 策略 能 增强 发 电机 组 的 次 同步 振荡 阻尼 特 
性 ， 达 到 抑制 系统 次 同步 振荡 的 目的 。 
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7.6 SSDC 的 设计 方案 及 实现 


按照 直流 系统 运行 要 求 ， 并 考虑 采用 SSDC 参与 控制 SSO 问题 时 ，SSDC 的 设计 应 该 遵 
循 的 基本 原则 [8] 如 下 : 

1) 能 够 在 系统 各 种 运行 方式 下 为 附近 的 汽 轮 发 电机 组 提供 足够 的 电气 正 阻尼 。 

2) 有 一 定 的 增益 裕 度 和 相位 裕 度 ， 不 能 影响 直流 控制 系统 的 控制 调节 功能 。 

3) 不 会 影响 直流 系统 的 电磁 暂 态 响应 特性 。 

4) 不 能 放大 HVDC 交 直 流 侧 的 特征 和 非特 征 谐 波 。 

5) 其 输入 信号 为 直流 换 流 站 就 地 能 够 方便 获取 的 信号 。 

6) 不 会 引起 多 个 直流 整流 站 或 逆 变 站 之 间 的 相互 影响 。 

以 下 将 针对 图 5-18 所 示 系 统 中 呼 辽 直流 输电 系统 1”*11 引 起 伊 敏 电厂 三 期 两 台 汽 轮 发 电 
机 组 的 次 同步 振荡 问题 来 设计 SSDC， 并 研究 SSDC 对 交 直 流 系统 的 影响 。 


7.6.1 输入 信号 的 选择 


对 于 SSDC 的 设计 ， 其 输入 信号 应 该 具备 可 实现 性 和 有 效 性 的 特征 。 可 实现 性 是 指 采用 
可 以 测量 的 信号 ， 而 且 应 该 尽量 避免 信号 传输 过 程 中 对 其 造成 的 噪声 干扰 和 衰减 ， 使 得 SS- 
DC 的 控制 器 更 容易 实现 。 有 效 性 是 指 SSDC 的 输入 信号 能 够 准确 反映 系统 次 同步 振荡 特性 ， 
并 具有 较 好 的 可 控 性 和 可 观 性 ， 使 得 控制 器 发 挥 更 好 的 作用 。 由 前 文 分 析 可 知 ， 换 流 母 线 的 
电压 频率 和 电压 幅 值 、 换 流 变压器 的 交流 电流 、 直 流 电流 、 直 流 电压 、 直 流 功 率 、 待 研发 电 
机 组 转速 都 能 反映 系统 次 同步 振荡 的 特征 ， 均 可 以 作为 SSDC 的 输入 信号 。 

本 节 所 设计 的 SSDC 的 输入 信号 分 别 采 用 了 伊 敏 电厂 两 台 汽 轮 发 电机 转速 偏差 的 平均 值 
和 HVDC 整流 侧 换 流 母 线 的 三 相交 流 电压 瞬时 值 。 系 统 扰动 引起 次 同步 扭 振 的 汽 轮 发 电机 
组 转子 转速 偏差 信号 中 含有 需要 阻尼 的 所 有 振荡 模 态 信息 ， 其 可 观测 性 很 强 ， 可 作为 SSO 
抑制 过 程 的 被 控 对 象 。 而 换 流 母 线 的 交流 电压 经 过 电力 网 络 的 传输 ， 三 相 电 压 瞬 时 值 含有 的 
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次 同步 振荡 信号 被 相对 削弱 了 ， 以 其 作为 抑制 SSO 的 输入 量 属于 间接 控制 。 但 是 该 信号 易 
于 测量 和 变换 ， 并 且 目 前 的 SSDC 也 主要 选择 这 种 输入 信号 。 


7.6.2 控制 系统 结构 设计 


SSDC 的 控制 系统 可 以 采用 窦 带 通 分 模 态 控制 方法 ， 也 可 以 采用 宽带 通 的 优化 设计 方 
法 。 罕 带 通 分 横 态 控制 的 SSDC 必须 以 轴 系 的 准确 建 模 或 自然 扭 振 频 率 的 准确 获取 为 基础 ， 
针对 存在 次 同步 振荡 的 汽 轮 发 电机 组 的 自然 扭 振 频 率 分 别 设计 窗 带 通 滤波 器 进行 分 模 态 的 相 
位 补偿 和 增益 调节 ， 从 而 实现 为 发 电机 组 提供 正 的 模 态 阻尼 。 这 种 方法 设计 的 SSDC 可 以 显 
著 地 提高 被 控 模 态 的 电气 阻尼 能 力 ， 但 是 有 可 能 对 相 邻 的 其 他 发 电机 组 造成 负 阻尼 的 影响 。 
宽带 通 优化 设计 方法 设计 的 SSDC 是 在 机 组 存在 次 同步 振荡 问题 的 一 段 频率 范围 内 设计 一 个 
带 通 滤波 器 ， 和 融通 范围 一 般 为 HVDC 的 低 通 频带 ， 对 所 有 的 振荡 模 态 进行 共同 的 相位 补偿 。 
这 种 方法 设计 的 SSDC 需要 采用 优化 算法 进行 参数 整定 ， 可 为 机 组 的 严重 振荡 模 态 提供 较 强 
的 正 阻 尼 。 一 般 而 言 ， 与 窄带 通 分 模 态 控制 相 比 ， 它 能 提供 的 正 阻尼 相对 较 小 ， 但 会 使 系统 
中 所 有 机 组 阻尼 增强 。 

罕 带 通 分 横 态 控制 SSDC 的 控制 系统 由 信号 输入 、 分 模 态 控制 、 相 位 补偿 、 增 益 调 节 以 
及 限 幅 环节 组 成 ， 该 SSDC 的 输入 信号 取 伊 敏 电 厂 两 合 汽 轮 发 电机 组 转速 偏差 的 平均 值 。 其 
控制 系统 结构 如 图 7-19 所 示 [2'3] 。 


测量 环节 






























































图 7-19 ”窄带 通 分 模 态 控制 SSDC 控制 系统 结构 


图 中 ，7 为 直流 定 电流 控制 指令 值 ; Lj 为 HVDC 整流 侧 直流 电流 ; 1 为 HVDC 的 附 


加 控制 信号 ; ay 为 HVDC 整流 侧 换 流 器 触发 延迟 角 。 
相位 比例 
补偿 [| 放大 











宽带 通 优 化 设计 SSDC 的 控制 系统 
由 换 流 母线 三 相 瞬 时 电压 测量 环节 、 
次 同步 频率 变换 环节 、 带 通 滤波 器 、 
优化 设计 相位 补偿 及 比例 放大 环节 组 
成 ， 该 SSDC 的 输入 信和 号 为 呼 辽 HVDC 
整流 站 换 流 母线 的 交流 三 相 电 压 。 其 
控制 系统 结构 如 图 7-20 所 示 。 图 7-20 ”宽带 通 优化 设计 SSDC 控制 系统 结构 
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在 理论 和 实现 方法 上 ， 上 述 SSDC 的 两 种 设计 都 是 可 以 实现 的 ， 并 且 能 为 待 研发 电机 组 
提供 较 好 的 电气 正 阻尼 ， 但 是 宽带 通 优化 设计 SSDC 具有 更 强 的 通用 性 和 工程 实用 价值 。 本 
节 将 主要 论述 和 研究 宽带 通 SSDC 的 设计 及 其 对 交 直 流 系统 的 影响 。 

在 宽带 通 SSDC 的 设计 中 ， 次 同步 频率 变换 环节 是 整个 SSDC 控制 系统 的 核心 环节 ， 从 前 面 
的 SSDC 控制 策略 以 及 SSDC 抑制 SSO 的 原理 分 析 知 道 ，SSDC 的 输入 信号 的 频率 必须 能 反映 需要 
阻尼 的 发 电机 组 轴 系 扭 振 的 次 同步 频率 特性 ， 而 HVDC 整流 侧 换 流 母 线 的 交流 电压 只 含有 与 轴 系 
扭 振 频率 互补 的 次 同步 和 超 同步 电压 分 量 ， 并 且 这 些 量 与 工 频 电 压 相 比 幅 值 非常 小 。 因 此 ， 如 何 
从 换 流 母线 电压 三 相 瞬 时 值 提取 出 需要 阻尼 的 次 同步 分 量 是 SSDC 设计 的 关键 。 

经 过 如 图 7-21 所 示 的 a8 直角 坐标 变化 
以 及 dg 同步 坐标 变换 后 ， 可 以 从 含有 能 反映 
SSO 的 交流 三 相 电 压 中 提取 出 需要 阻尼 的 发 
电机 组 的 轴 系 扭 振 模 态 频 率 。 以 下 对 次 同步 
频率 变换 环节 的 原理 进行 分 析 。 

wu,、uUs、u 为 换 流 母 线 交 流 系统 的 三 
相 电 压 : 






































cosO 
La ( -等 | 
u, | 三 Un Wi 3 (7-12) 
Ws EC + 
图 7-21 中 的 a8 直角 坐标 变换 关系 为 [2 
1 -1 li 
ua|_2 2 2 
| |- Uy, (7-13) 
Ws 0 V3 _B 
2 2 ue 


故 有 

uo = Ucos0, ug = Using, 0 = wof +p0 
式 中 ，wo 为 系统 基 频 角 频 率 (rad/s) ; go 为 母线 电压 的 初始 相 角 (rad/s) ; Ui 为 基 频 电压 
幅 值 。 

us。、ug 是 两 相 静 止 坐标 系 中 op 轴 上 的 电压 分 量 ， 它 们 都 是 时 间 的 周期 函数 ， 如 果 用 旋 
转 电压 相 量 了 表示 ， 即 


FF + jug = Un Cos0 +jUaasing = Ui ee (7-14) 
再 进行 如 式 (7-15) 的 dg 变换 ， 
Uy cos6 sinb Uo 
中 标志 
u, —sing cos0 Lug 
式 中 ,6 为 电压 振荡 积分 环节 VOC 的 输出 量 ， 在 稳 态 时 有 6 = 9。 仅 考虑 4 轴 分 量 为 
uj = 一 wasinO + ugcosO =Uusin(0-0) =U, sind =e (7-16) 











输出 的 w 为 误差 量 。， 将 作为 环 路 滤波 器 的 输入 产生 同步 相位 信号 。 式 (7-16) 中 假设 
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6 非常 小 ， 得 到 e= Un56， 通 过 合理 设计 环 路 滤波 器 的 PI 参数， 输出 6 可 以 跟踪 输入 a 相 电 
压 相位 9 的 变化 。 
假设 三 相 电 压 含有 谐 波 ， 则 可 以 表示 为 





N 
u. = > [ Ui 二 cos0, 二 + = cos0, 5 ] 











a | 
uy _27 27 
和 | Uaeos (0 3 至] 后 Um eos (0 + 至] (7-17) 
N 
之 27 
5 [5 mn+ eos (0, 和 二 十 笃 ] 下 Us > cos( 0, = 3) | 
经 过 op 变换 后 : 
N 
吉之 Un + cos0, 贞 Ua = cosO, 二 ] 
六 (7-18) 
| Gri + sing, 秆 a Us A sing, = ] 
再 经 0 
N N 
u, = Ui sin + >» Uns sin(0,, — 0) 一 > U,,_sin(0,_ + 0) (7-19) 
站 二 这 扩 宇 1 


式 中 ，U; 为 谐 波 次 数 为 n 的 正 序 谐 波 幅 值 ，0, ，= nwot + pi ，9n; 为 谐 波 次 数 为 n 的 正 
序 谐 波 的 初始 相 角 ; 0, 为 谐 波 次 数 为 n 的 负 序 谐 波 幅 值 ，9,。 = nwot + pg ，p, 为 谐 波 
次 数 为 n 的 负 序 谐 波 的 初始 相 角 '5-* 。 对 于 正 序 次 同步 频率 电压 分 量 ， 

us =U. 








cos (wt+9p,,) 


Sm 十 


27 
Us = Ureos (01 下 pS -至 ] (7-20) 


Us = Us 0S (er 十 Ps+ + 
经 上 述 o8 变换 和 dg 变换 后 输出 所 需 的 次 同步 频率 信号 。 
V(t) =u, = Us sin[ (wt +9@,, )- (wot+ oo)] 
古寺 V+ sin[ (wo 一 0 )t (9,. — po)] 
Veos| (oo 0) (es -go)- 子 | (7-21) 


通过 上 述 的 一 系列 变换 ， 再 经 过 相位 补偿 环节 的 超前 滞后 相位 补偿 ， 可 以 完全 补偿 掉 由 
传递 函数 中 TS 和 I CLOSE 环节 引起 的 不 恰当 相位 变化 ， 最 终 为 待 研究 的 汽 轮 发 电机 组 提 
供 正 的 电气 阻尼 。 


7.6.3 控制 参数 整定 


7.6.3.1 待 研 机 组 的 模 态 参数 与 模 态 振 型 

如 图 5-18 所 示 ， 伊 敏 电厂 三 期 的 两 台 汽 轮 发 电机 组 通过 对 称 结构 连接 于 同一 母线 。 在 
研究 该 系统 的 SSO 和 设计 SSDC 时 ， 首 先 需要 进行 两 台 发 电机 组 轴 系 扭 振 相 互 作用 的 分 析 ， 
以 得 到 轴 系 的 自然 扭 振 频 率 和 振 型 。 两 台 汽 轮 发 电机 组 的 参数 如 表 7-4 所 示 。 
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表 7-4 1#、2# 汽 轮 发 电机 组 轴 系 模型 参数 

















序号 集中 质量 块 惯性 时 间 常 数 /s 入 /出 功率 比例 (pu) 质量 块 间 弹 性 系数 (pu) 
1 高 压 缸 (HP) 0. 265378 0. 570 11474. 8758 
六 中 压 包 (IP) 1. 548574 0. 215 15795. 4492 
3 低压 垂 (LP) 1. 587168 0. 215 17947. 2768 
4 发 电机 (GEN) 0. 731367 

















台 汽 轮 发 电机 为 相同 型 号 机 组 ， 并 且 与 系统 的 连接 方式 对 称 ， 通 过 发 电机 的 聚合 将 两 
台 机 组 等 效 为 一 台 来 进行 系统 自然 振荡 模 态 频率 和 模 态 振 型 的 计算 。 根 据 特征 值 分 析 法 ， 
1#、2# 机 组 聚合 等 效 后 的 自然 扭 振 频率 的 计算 值 如 表 7-5 所 示 ， 聚 合 后 的 发 电机 模 态 振 型 如 
图 7-22 所 示 。 











表 7-5 发 电机 轴 系 的 自然 扭 振 频率 





模 态 1 模 态 2 模 态 3 
然 扭 振 频率 计算 值 /Hz 12. 9162 22. 5132 26. 0202 
































一 一 模 态 3: 26.0202Hz 
一 一 模 态 2: 22.5132Hz 
一 e 一 模 态 1: 12.9132Hz 
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-0.5 
































质量 块 
图 7-22 单 台 汽 轮 发 电机 组 模 态 振 型 图 


7.6.3.2 窄带 通 分 模 态 式 SSDC 参数 整定 

针对 以 上 机 组 参数 ， 窄 带 通 分 模 态 式 SSDC 设计 的 关键 是 对 3 个 自然 扭 振 频 率 的 分 模 态 
滤波 器 的 设计 。 而 相位 补偿 环节 因为 系统 为 分 模 态 控制 可 以 不 考虑 模 态 间 的 相互 作用 和 对 其 
他 模 态 的 不 恰当 相位 调制 。 由 于 此 处 的 SSDC 采用 发 电机 转速 偏差 作为 输入 信号 ， 因 此 对 不 
同 模 态 的 相位 补偿 只 需要 考虑 由 HVDC 换 流 器 及 其 直流 电流 闭环 控制 系统 引起 的 灌 后 相位 
及 SSDC 自身 控制 环节 引起 的 相位 变化 。 本 节 对 呼 辽 直流 系统 进行 了 分 析 和 建 模 得 到 的 SS- 
DC 需要 补偿 的 相位 频谱 图 如 图 7-23 所 示 。 

本 节 所 设计 的 分 模 态 控制 SSDC 按照 系统 稳 态 运行 点 进行 了 参数 优化 ， 使 得 SSDC 在 系 
统 运 行 点 改变 后 也 具有 较 好 的 抑制 效果 。 在 综合 考虑 了 伊 敏 电 厂 三 期 两 台 同 型 号 汽 轮 发 电机 
组 轴 系 扭 振 相 互 作 用 和 系统 发 生 扰 动 主要 为 输电 网 接地 故障 的 情况 ， 所 设计 的 窄带 通 分 模 态 
式 滤波 器 的 中 心 频率 取 单 台 发 电机 组 的 自然 扭 振 频率 。 男 外 ， 由 滤波 器 引起 的 相位 滞后 需要 
完全 补偿 掉 。 在 系统 运行 状态 为 双 极 3000MW 直流 功率 水 平时 ， 所 设计 的 窗 带 通 分 模 态 式 
SSDC 的 主要 参数 如 表 7-6 所 示 。 
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图 7-23 SSDC 分 模 态 相位 补偿 度 
表 7-6 ”窄带 通 分 模 态 控制 SSDC 参数 
带 通 滤波 器 相位 补偿 
订 号 滤 ; 递 双关 1 总 昌 
序号 中 心 频率 /了 滤波 器 传递 函数 (0) 比例 放大 限 幅 
条 2 
位 避 总 - I Bk +12410s 本 生生 
s+ +4.398s3 +13540s? +28970s +4.338 x10 
1. 885s3 +357.7s2 +37720s 
和 0 st +4.398s? +40380s2 +88010s +4. 004 x108 023 0 “es 0 
3 2 
3 Be 0 1.885s +357. 7s +50380s ie ee 
s+ +4. 398s3 +53820s? +117600s +7.144 x 10 
SSDC 的 模 态 滤波 器 采用 3Hz 带宽 低 相 位 移 的 带 通 滤波 器 从 发 电机 转速 偏差 提取 需要 阻 
尼 的 次 同步 振荡 模 态 信号 ， 该 模 态 滤波 器 在 带 通 两 侧 的 频带 内 能 迅速 衰减 100 倍 以 上 ， 同 时 





带 通 内 的 相 移 较 小 ， 从 而 保证 了 分 模 态 控制 器 在 模 态 间 的 独立 控制 。 


6 ee a 
相位 补偿 环节 采用 | 进行 模 态 频率 点 的 滞后 相位 的 补偿 ， 其 参数 六 、 思 、n 由 
SL2 








式 (7-22) 决定 。 
DD 1-sin 
“1 +sing 
T=1/(w,Wa) 2 
7 =a 太 
式 中 ，ow, 为 需要 进行 相位 补偿 点 的 角 频 率 ; 由 为 w. 角 频 率 点 需要 进行 补偿 的 滞后 相位 角 
度 ; Ti 、 太 为 相位 补偿 环节 的 时 间 常 数 ， 当 补偿 相位 的 角度 较 大 时 可 以 用 多 个 小 的 相位 补 
偿 环节 串联 进行 补偿 ， 使 得 相位 补偿 环节 的 相 频 响应 具有 较 好 的 补偿 特性 。 
图 7-24 ~ 图 7-29 为 SSDC 的 三 个 模 态 滤波 器 与 相位 补偿 环节 的 伯 德 分 析 图 。 
在 所 搭建 的 EMTDC 电磁 暂 态 仿真 模型 上 进行 了 SSDC 抑制 SSO 的 仿真 实验 ， 第 15s 时 


换 流 母线 发 生 三 相 瞬 时 接地 故障 ， 持 续 时 间 为 0. 1s。SSDC 的 抑制 效果 如 图 7-30 ~ 图 7-34 
所 示 。 
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图 7-31 伊 敏 电 厂 三 期 1# 机 组 发 电机 转速 偏差 分 模 态 曲线 
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图 7-32 伊 敏 
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图 7-33 


鄂温克 电厂 1# 相 组 转 矩 、 转 速 曲线 





时 间 /s 
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由 图 7-30 ~ 图 7-33 的 窗 带 分 模 态 控制 SSDC 投入 后 的 对 比 仿真 实验 可 以 看 出 ， 所 设计 
的 SSDC 具有 很 好 的 抑制 效果 ， 系 统 故 障 发 生 后 能 在 5s 内 把 伊 敏 电厂 三 期 的 两 台 汽 轮 发 电 
机 组 的 扭 振 转 矩 和 转速 偏差 抑制 住 ， 保 证 了 机 组 的 安全 运行 和 系统 的 稳定 运行 ， 对 鄂温克 电 
厂 也 具有 一 定 的 阻尼 能 力 。 然 而 由 图 7-34 可 以 看 出 ， 如 前 文 所 述 ， 本 节 所 设计 罕 带 通 SSDC 
在 保证 了 对 伊 敏 三 期 电厂 两 台 机 组 的 抑制 效果 的 同时 ， 对 呼伦贝尔 电厂 两 台 机 组 的 次 同步 电 
气 阻尼 产生 了 相反 的 效果 。 故 障 情况 下 ，SSDC 的 投入 使 得 呼伦贝尔 电厂 的 两 台 机 组 的 转速 
和 转 矩 需要 更 长 的 时 间 才 能 衰减 掉 。 
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图 7-34 呼伦贝尔 电厂 1# 相 组 转 和 矩 、 转 速 曲线 


7.6.3.3 宽带 通 式 SSDC 的 优化 设计 与 参数 整定 

本 节 重 点 论述 在 理论 上 和 实现 方法 上 都 更 加 成 熟 的 宽带 通 式 SSDC 的 优化 设计 与 参数 整 
定 方 法 。SSDC 的 宽带 滤波 器 应 该 能 让 系统 需要 阻尼 的 所 有 SSO 模 态 信号 通过 , 但 又 不 能 
括 工 频 和 超 同 步 振荡 模 态 ， 因 此 SSDC 滤波 器 的 通 频带 一 般 按照 HVDC 直流 电流 闭环 控制 系 
统 的 低 通 频带 进行 设计 ， 为 了 与 HVDC 的 功率 振荡 辅助 控制 器 的 功能 协调 ，SSDC 的 带 通 滤 
波 器 需要 滤 除 系统 低频 振荡 的 信号 。SSDC 的 相位 补偿 环节 需要 综合 考虑 系统 最 严重 的 振荡 
模 态 和 系统 的 运行 方式 ， 采 取 优 化 算法 进行 相位 补偿 参数 的 设计 ， 使 得 SSDC 具有 一 定 的 和 鲁 
棒 性 。 

根据 前 面 对 SSDC 抑制 SSO 的 原理 和 宽带 通 优 化 设计 SSDC 的 控制 系统 结构 的 分 析 ，SS- 
DC 的 相位 补偿 环节 需要 补偿 由 次 同步 频率 变换 环节 和 换 流 母线 交流 电压 次 同步 分 量 与 待 研 
机 组 转速 偏差 引起 的 滞后 相位 。 通 过 SSO 的 机 电 扭 振 相互 作用 本 质 知道 ， 当 故障 下 的 电磁 
暂 态 扰动 结束 后 ， 系 统 进入 持续 的 SSO 过 程 ， 换 流 母 线 三 相交 流 电 压 中 的 次 同步 分 量 滞后 
于 发 电机 扭转 振荡 的 次 同步 分 量 的 角度 a = (180 - 6,) 。 其 中 ，6, 为 发 电机 端 电压 工 频 相 量 
与 换 流 母线 电压 相 量 的 相位 差 ， 与 发 电机 的 出 力 和 系统 结构 相关 ， 该 相位 差 可 以 通过 系统 稳 
态 潮流 的 求解 得 到 ， 也 可 以 通过 WAMS 的 PMU 测量 得 到 。 而 SSDC 的 相位 补偿 的 依据 也 在 
于 此 ， 补 偿 环节 不 能 在 线 调整 的 SSDC 需要 经 过 优化 算法 整定 参数 。 下 面 重点 考察 当 发 电机 
出 力 和 系统 结构 改变 对 a 的 影响 。 

图 7-35、 图 7-36 的 分 析 曲 线 表 明 ， 系 统 结 构 和 机 组 出 力 的 情况 都 会 影响 到 SSDC 需要 
补偿 的 相位 。 机 组 与 换 流 站 间 的 电气 距离 越 远 、 出 力 越 大 ,该 机 组 的 9 越 大 ， 则 相应 的 湿 
后 相位 越 小 ，SSDC 需要 补偿 的 相位 也 随 着 变化 。 从 上 述 的 分 析 曲 线 得 到 ， 对 于 某 一 模 态 ， 
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系统 结构 或 者 机 组 出 力 的 改变 引起 的 角度 变化 量 在 20° 的 范围 内 。 本 节 针 对 该 系统 存在 的 次 
同步 振荡 问题 设计 了 相应 的 宽带 通 SSDC， 其 主要 的 参数 如 表 7-7 所 示 。 








120F 一 满载 UIF=0.6 
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60F- 
二 

40 上 

20 20 

| 











| | | | | | | | | 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
频率 /Hz 





0 3 而 十 30 起 30 33 了 0 50™ 
频率 /Hz 
图 7-35 系统 不 同 结构 对 滞后 相位 的 影响 图 7-36 机 组 不 同 出 力 对 滞后 相位 的 影响 











表 7-7 宽带 通 SSDC 主要 参数 











发 荡 模 态 频 率 /Hz 滤波 器 通 频带 /Hz | 模 态 1 相位 补偿 (°) 比例 放大 限 幅 (pu) 
模 态 1: 12. 9132 
模 态 2: 22. 5132 10 ~40 120 20 -3% ~ +3% 


模 态 3: 26. 0202 





按 表 7-7 所 列 的 控制 特性 进行 设计 的 SSDC 的 主要 频谱 分 析 特 性 包括 SSDC 的 带 通 特性 
和 频带 内 的 相位 补偿 特性 ， 分 别 如 图 7-37 和 图 7-38 所 示 。 






























































图 7-37 ”宽带 通 SSDC 的 带 通 滤波 器 幅 频 特性 图 7-38 ”宽带 通 SSDC 的 相位 补偿 环节 相 频 特性 


在 所 搭建 的 EMTDC 仿真 模型 上 进行 了 宽带 通 SSDC 抑制 SSO 的 仿真 实验 ， 本 节 只 给 出 
一 种 典型 故障 下 的 仿真 波形 。 故 障 为 整流 站 换 流 母 线 三 相 瞬 时 接地 ， 故 障 持续 时 间 为 0. 1s， 
SSDC 投入 前 后 的 仿真 对 比如 图 7-39 ~ 图 7-41 所 示 。 

通过 以 上 分 析 可 以 得 到 ， 所 设计 的 宽 通 带 SSDC 投入 后 ， 在 系统 发 生 相 同 故 障 后 ， 与 整 
流 站 相连 的 三 个 电厂 的 六 台 发 电机 组 的 次 同步 电气 阻尼 都 增强 了 。 与 无 SSDC 系统 的 仿真 波 
形 相 比 ，SSDC 投入 后 ， 伊 敏 三 期 电厂 的 两 台 机 组 的 轴 系 扭 振 均 能 在 20s 的 时 间 内 衰减 到 较 
低 幅 值 ， 保 证 了 机 组 的 安全 和 系统 的 稳定 运行 。 
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下 发 SSC 投入 SSDC 
1.0 1.0 T T 
0.6 = — Tee eo oF mm | 
02E 上 一 下] 
1.05 -==+——- mm | 
电 —0.5C—————+—— oe EE 
时 1.5 站 
50 50 
时 间 /s 时 间 /s 
图 7-39 伊 敏 三 期 电厂 1# 和 机组 转 矩 曲线 
不 投 SSDC 投入 SSDC 
1.0 Hs 上 上 = Wa | 
J 
| 
= 过 
验 坚 1 
0 10 20 30 40 50 
时 间 /s 时 间 /s 
图 7-40 ”鄂温克 电厂 1# 相 组 转 矩 、 转 速 曲 线 
= 0 投入 SSDC 
过 ns 
办 | 
一 
时 间 /s 时 间 /s 
图 7-41 呼伦贝尔 电厂 1# 机 组 转 和 矩 、 转 速 曲 线 
7.6.4 SSDC 设计 软件 开发 
SSDC 参数 整定 与 分 析 软 件 主要 利用 MATLAB 的 数值 计算 和 数据 可 视 化 功能 ， 结 合 


MATLAB 控制 系统 工具 箱 ( Control System Toolbox) 设计 SSDC， 计算 和 分 析 单 通道 以 及 多 通 
道 SSDC 不 同 参数 情况 下 的 系统 频率 特性 ， 进 而 实现 SSDC 参数 的 整定 与 分 析 。 
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7.6.4.1 SSDC 的 结构 设计 

SSDC 的 设计 包括 单 通道 阻尼 和 多 通道 阻尼 两 种 方案 

1. 单 通道 SSDC 结构 

单 通道 SSDC 结构 如 图 7-42 所 示 ， 单 通道 的 SSDC 的 结构 由 测量 环节 HY,。(S)， 次 
同步 频率 变换 (SFTR) 环节 Hs，(S)， 带 通 滤波 环节 Headnas (S) ， 相 位 校正 环节 了 paseeo 
(S) ， 及 增益 调节 环节 Hi，(S) 组 成 。SSDC 的 阻尼 调制 功能 可 以 通过 调制 电流 参考 值 实 
现 ， 也 可 以 通过 调制 触发 延迟 角 单 元 实现 。 











55DC 参 束 整 定 与 分 析 软 件 车 回国 

文件 到 ) 查看 QW 帮助 加 ) 
| SSDC 结 构 | ssDc 设 计 | ”ssDc 特 性 分 析 | 
= 单 通道 SSDC 结 构 示意 图 

通道 方案 选择 SSDC 

加 单 通才 ssDC en te 

| va 好 
口 多 通道 SSDC 


码 测量 环节 | SFTR | 人 -ae 


| | 
| | 
| | 
| 相位 校正 | 
-tw 1 
RE | 
| I 
| | 
| | 
调制 信号 六 ee ' 
| | 





























钟 发 角 定 电 电流 定 值 
ES 和 抽 流 定 
制 器 二 
电流 实际 值 














/ 











7-42” 单 通道 SSDC 结构 示意 图 


2. 0 SSDC 结构 
通道 阻尼 的 方案 基于 模 态 分 离 的 思想 ， 对 每 个 振荡 模 态 采用 不 同 的 移 相 、 增 益处 理 ， 
具体 设计 时 可 以 逐一 对 各 不 模 态 设计 相应 的 滤波 器 、 增益 和 相位 校正 环节 ， 然 后 进行 琶 加 即 
可 ， 可 以 实现 对 每 个 模 态 的 最 佳 阻 尼 补 偿 ， 如 图 7-43 所 示 。 














小 55DC 和 参数 整 定 与 分 析 软件 
交 件 全) 查看 (WD 才 助 (00 
SSDC 结 构 | ssDc 设 计 | SSDC 特 性 分 析 | 





多 通道 SSDC 结 构 示 意图 
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7-43 多 通道 SSDC 结构 示意 图 
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7. 6.4.2 通道 参数 整定 与 分 析 
1. 单 通道 SSDC 参数 整定 与 分 析 
简要 分 析 单 通道 SSDC 中 的 相位 校正 环节 ， 单 通道 SSDC 相位 校正 环节 如 图 7-44 所 示 。 


























四 画 画 园 
相位 校正 单元 设计 与 传 函 分 析 
传 函 分 析 : 
参数 设 定 : 设置 复位 10 hz 频率 分 量 移 相 心 函 一 一 一 
相位 校正 中 心 频 率 : 相 角 校正 调节 ， [aolse15 ]s*LT |] 
10 单位 : Hz 0 单位 : “ 0015915 ]S+| 1 
30 Er 30 hz 频率 分 县 穆 相 传 函 
态 Tei 六 lord 相 位 差 : 20° | 0013468 |] s+[ 1 
00020895 |S +| 1 
增益 调节 和 参数 ， 20 
传 函 图 形 分 析 : 
传 国 bode 图 分 析 阶 路 响应 脉冲 响应 

















到 7-44 ” 单 通 道 SSDC 相位 校正 环节 参数 整定 与 传递 函数 分 析 界 面 


根据 相位 校正 前 系统 的 特性 ， 分 别 设置 相应 相位 校正 中 心 频率 和 相位 校正 度数 ， 参 数 调 
节 方法 可 参见 本 章 的 7.6.2 节 及 7.6.3 节 的 SSDC 设计 部 分 ， 点 击 设置 按钮 将 数据 读 入 后 台 
利用 传递 函数 图 形 分 析 可 实现 单元 环节 传递 函数 的 伯 德 图 分 析 、 阶 跃 响应 和 脉冲 响应 。 

2. 多 通道 SSDC 参数 整定 与 分 析 

多 通道 SSDC 具体 设计 时 可 以 逐一 对 各 个 模 态 设计 相应 的 滤波 器 、 增 益 和 相位 校正 环 
节 。 以 下 简要 分 析 模 态 滤波 单元 ， 其 他 单元 参数 设置 和 分 析 类 似 。 
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到 7-45 多 通道 SSDC 模 态 设置 及 选择 界面 


多 通道 SSDC 模 态 滤波 设计 过 程 如 图 7-45 所 示 ， 利 用 SSDC 设计 单元 界面 设置 振荡 模 态 
参数 ， 本 软件 主要 考虑 图 7-19 伊 敏 电厂 三 期 1#、2# 机 组 0 
12. 9162Hz 、22. 5132Hz 和 26. 0202Hz ， 点 击 设置 按钮 写 人 后 台数 据 库 。 在 “多 通 通 滤 
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波 单元 设计 ”环节 的 下 拉 框 中 ， 选 择 “ 模 态 一 滤波 单元 ”" ， 弹 出 “多 通道 模 态 一 滤波 单元 设 
计 与 传 图 分 析 ” 界 面 ， 如 图 7-46 所 示 。 





人 多 通道 神态 一 滤波 设计 环节 









































多 通道 模 态 一 滤波 单元 设计 与 传 函 分 析 
参数 设 定 : 设 杰 | 复位 你 通 传递 函 妆 : 传 函 图 形 分 析 : 
EE | o s*2+| 0 S+| 63161.7424 
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高 通 传递 函数 : § 
1 SA2 + 0 5* o a 
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1 se2 +[ G2 |s+| 3947 6009 和 
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1 se2 + [1885 |s+| ED 1 加 1 10 1 
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模 态 二 截止 频率 ， | 了 23684 1 ] sa *[ 0 |s+[19752933) | 传 画 bode 图 分 析 
1 se2 +[18.66 |s+|197529338 阶 跃 响应 
疾 阻 传递 函 归 ， 肪 神 响应 
模 态 三 堆 止 频率 。 26 4355 1 |s2+| 0 ]s*[ 了 5555 
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图 7-46 多 通道 模 态 一 滤波 单元 


系统 默认 情况 下 将 后 台 模 态 数据 读 入 当前 界面 ， 用 户 也 可 根据 需要 点 击 修 改 ,确认 后 点 
击 设置 按钮 即 可 得 到 相应 传递 函数 。“ 传 函 图 形 分 析 ” 可 实现 多 通道 当前 模 态 单元 的 伯 德 图 
分 析 、 阶 雅 响 应 和 脉冲 响应 。 
7.6.4.3 SSDC 系统 特性 分 析 

1. 单 通道 SSDC 系统 特性 分 析 

考虑 到 直流 系统 引起 的 SSO 频率 一 般 集 中 在 10 ~30Hz 之 间 ， 不 同 振荡 模式 所 需 的 移 相 
角度 差别 不 大 ， 可 以 使 用 同样 的 移 相 参数 和 放大 系数 ， 因 此 采用 单 通道 的 结构 能 实现 对 所 有 
次 同步 频段 振荡 频率 的 阻尼 。 用 户 在 图 7-47 所 示 界 面 设置 待 观测 频率 ,频率 变 化 如 图 所 示 ， 
“相位 校正 前 系统 特性 ”和 “相位 校正 后 系统 特性 ”两 个 按钮 可 以 输出 相位 校正 前 后 系统 幅 


文件 四 查看 W) 器 助 节 
SSDC 结 移 | SSDC 设 计 | ”ssDc 特 性 分 析 
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087561 -7.9409 











微调 界面 

















Phase (deg) 
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系统 特性 图 形 分 析 
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图 7-47 单 通道 SSDC 系统 特性 分 析 界 面 
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频 响应 、 相 频 响 应 数据 ， 并 将 相应 图 形 显示 在 界面 右 侧 。 当 相位 校正 后 系统 特性 不 满足 要 求 
时 ， 用 户 可 以 点 击 “ 微 调 界面 ”按钮 实现 微调 ， 理 论 分 析 认 为 相位 校正 后 系统 应 使 SSDC 的 
输入 信号 与 其 ” 生 的 电磁 转 乍 增 量 的 相位 差 在 【 -90"，+90"] 范围 内 ， 为 了 留 有 一 定 的 
安全 裕 度 ， 通 常 将 相位 差 调整 在 [| -45*，+45°] 范围 内 。 

2. 多 通道 SSDC 系统 特性 分 析 

通过 点 击 如 图 7-48 所 示 的 “通道 方案 选择 ”下 拉 框 选择 相应 模 态 进行 设置 ， 系 统 默认 
情况 下 将 当前 次 同步 振荡 模 态 频率 读 和 人 前台， 用户 亦 可 设置 其 他 频率 观测 点 。 点 击 “ 相 位 
校正 前 系统 特性 ”和 “相位 校正 后 系统 特性 ”两 个 按钮 分 别 计算 相位 校正 前 后 系统 特性 数 
据 ， 并 以 图 形 显示 在 界面 右 侧 。 当 相位 校正 数据 不 满足 要 求 时 ， 用 户 可 以 点 击 “ 微 调 界 面 ” 
按钮 调节 。 





























) SSDC 湖 数 整 定 与 分 析 软 件 模 大 一 加 加 加 
文件 由 查看 加 送 助 如 


SSDC 结 构 SSDC 设 计 SSDC 符 性 分 析 
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到 7-48 多 通道 SSDC 系统 特性 分 析 














7.7 SSDC 抑制 次 同步 振荡 的 仿真 验证 


7.7.1 自然 扭 振 频 率 不 准确 时 


仿真 系统 的 轴 系 模型 是 以 现场 测试 结果 进行 建 模 的 ， 测 量 误差 或 建 模 误 差 会 造成 仿真 系 
统 的 自然 扭 振 频率 偏离 真 值 。 虽 然 ， 宽 带 通 优化 设计 SSDC 在 研究 开发 时 对 系统 自然 扭 振 频 
率 的 准确 性 要 求 不 高 ,但 是 轴 系 参数 的 误差 会 引起 某 一 模 态 补偿 相位 的 变化 以 及 与 HVDC 
扭 振 相 互 作 用 最 严重 的 模 态 频率 的 变化 。 本 节 主 要 研究 轴 系 模型 的 惯性 时 间 常 数 M 和 质量 
块 间 弹性 系数 天 对 自然 扭 振 频 率 以 及 对 SSDC 抑制 SSO 效果 的 影响 。 分 析 中 ， 所 有 参数 的 误 
差 认 为 是 +10% 。 

由 图 7-49 ~ 图 7-55 中 可 以 看 出 ， 三 个 自然 扭 振 频 率 对 不 同 的 参数 变化 有 不 同 的 灵敏 度 ， 
模 态 1 的 振荡 频率 对 弹性 系数 K, 的 变化 灵敏 ， 当 K, 增加 10% 时 ， 模 态 1 的 频率 增 大 了 
0. 4888Hz; 模 态 2 的 振荡 频率 对 弹性 系数 局 的 变化 灵敏 ， 当 已 增加 10% ， 模 态 2 的 频率 
增 大 了 0. 8777Hz， 同 时 该 频率 对 集中 质量 块 时 间 常 数 Was 、4 的 变化 均 较 灵敏 ， 当 Mi 减 小 
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10% 时 ， 其 频率 增 大 了 0. 4657Hz， 当 和 减 小 10% 时 ， 其 频率 增 大 了 0. 5471Hz; 模 态 3 的 
振荡 频率 对 集中 质量 块 时 间 常 数 Mi 、 弹 性 系数 后 的 变化 灵敏 ， 当 Mi 减 小 10% 时 ， 其 频率 
增 大 了 1.1981Hz， 当 Ki 增加 10% 时 ， 其 频率 增 大 了 0. 9798Hz。 因 此 ， 轴 系 参数 的 变化 对 
自然 扭 振 频率 的 影响 是 很 复杂 的 ， 本 节 全 面 地 分 析 了 当 M 和 变化 +10% 时 ， 三 个 自然 扭 
振 频率 的 变化 曲线 ， 总 结 了 其 变化 的 灵敏 性 ， 当 这 些 参 数 的 误差 在 +10% 范围 内 时 ， 由 程序 
计算 出 的 频率 偏差 在 1.2Hz 内 。 以 下 结合 实际 给 出 两 种 改变 轴 系 参数 的 典型 情况 并 进行 
说 明 。 
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图 7-49 ”HP 惯性 时 间 常 数 MM 的 影响 图 7-50 卫 惯 性 时 间 和 常数 41 的 影响 
人 人 
30[ 30T 
25 EE 
go WE 
N N 
所 15 六 15[... 
嵌 pre 构 人 
其 10 竖 10 
5 5 
0 ， Ee 0 ， ， WP 
-10 二 0 5 10 一 10 一 条 0 5 10 
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一 模 态 3 频率 随 M 的 变化 规律 一 模 态 3 频率 随 M4 的 变化 规律 
图 7-51 LP 惯性 时 间 常 数 M 的 影响 图 7-52 CEN 惯性 时 间 常 数 ML 的 影响 


伊 敏 电厂 三 期 的 两 台 汽 轮 发 电机 组 轴 系 HP-IP 弹性 系数 增 大 10% 时 ，SSDC 抑制 SSO 的 
仿真 波形 如 图 7-56 ~ 图 7-58 所 示 。 

机 组 轴 系 参数 变化 后 ， 系 统 扭 振 的 模 态 1 频率 增 大 了 0. 4888Hz，SSDC 对 两 机 组 次 同步 
振荡 的 抑制 效果 仍然 较 好 ， 均 能 在 18s 的 时 间 内 使 得 系统 恢复 到 稳定 状态 。 

伊 敏 电厂 三 期 的 两 台 发 电机 组 轴 系 的 高 压 饶 质量 块 惯 性 时 间 和 常数 变化 - 10% 时 ，SSDC 
抑制 SSO 的 系统 仿真 数据 如 图 7-59 ~ 图 7-61 所 示 。 
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图 7-58 机 组 轴 系 扭矩 曲线 
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图 7-61 机 组 轴 系 扭矩 曲线 


轴 系 高 压 氏 质量 块 时 间 常 数 变 化 - 10% ， 模 态 3 频率 变化 了 1. 1981Hz， 当 系统 发 生 相 
同 故 障 后 ，SSDC 抑制 系统 SSO 的 效果 仍然 较 好 ， 两 台 发 电机 组 的 扭矩 及 转速 曲线 均 能 在 短 
时 间 内 衰减 掉 ， 进 入 稳定 运行 状态 。 
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7.7.2 线路 N-1 运行 


伊 敏 电 厂 三 期 的 出 线 N-1 运行 ，HVDC 的 控制 方式 为 整流 侧 定 功率 控制 ， 逆 变 侧 定 熄 弧 
角 控 制 ， 两 机 组 满载 。 故 障 为 换 流 母线 三 相 瞬 时 接地 ， 故 障 持续 时 间 为 0.1s。SSDC 投入 ， 
伊 敏 电 厂 三 期 1# 机 组 的 仿真 波形 如 图 7-62 ~ 图 7-64 所 示 。 
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系统 故障 后 经 过 20s 的 时 间 ， 伊 敏 电 厂 的 两 台 机 组 的 转 和 矩 曲线 和 转速 偏差 曲线 均 能 被 抑 
制 到 初始 振荡 幅 值 的 5% 。 其 中 ， 由 于 该 系统 的 次 同步 振荡 主要 为 模 态 1 的 振荡 问题 ， 因 
此 ， 模 态 1 的 转速 偏差 曲线 衰减 得 较 慢 。 

伊 敏 电 厂 三 期 的 出 线 N-1 运行 ，HVDC 的 控制 方式 为 整流 侧 定 功 率 控制 ， 道 变 侧 定 关 断 
角 控制 ， 两 机 组 满载 。 故 障 为 换 流 母线 三 相 瞬 时 接地 ， 故 障 持续 时 间 为 0. 1s。SSDC 投入 ， 
伊 敏 电厂 三 期 的 1# 和 机组 的 仿真 波形 如 图 7-65 ~ 图 7-67 所 示 。 
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图 7-67 ”机 组 轴 系 扭矩 曲线 


系统 故障 后 经 过 16s 的 时 间 ， 伊 敏 电厂 三 期 的 两 台 机 组 的 转 矩 曲线 和 转速 偏差 曲线 均 能 
被 抑制 到 初始 振荡 幅 值 的 5% 。 其 中 ， 由 于 该 系统 的 次 同步 振荡 主要 为 模 态 1 的 振荡 问题 ， 
因此 衰减 得 较 慢 。 系 统 N-1 运行 方式 下 ， 按照 7.6 节 整 定 参数 的 SSDC 也 能 在 短 时 间 内 将 系 
统 次 同步 振荡 抑制 住 。 
7.7.3 机 组 出 力 不 同 

当 机 组 出 力 不 同 时 ， 即 使 故障 发 生 在 电厂 外 的 系统 ， 机 组 间 由 于 存在 轴 系 间 的 扭 振 相 互 
作用 而 会 出 现 异 模 形式 的 次 同步 振荡 。HVDC 的 控制 方式 为 整流 侧 定 功 率 控制 ， 逆 变 侧 定 关 
断 角 控 制 ， 两 机 组 满载 。 故 障 为 换 流 母 线 三 相 瞬 时 接地 ， 故 障 持续 时 间 为 0.1s。SSDC 投 
入 ， 伊 敏 电 厂 三 期 的 1#、2# 机 组 的 仿真 波形 如 图 7-68 ~ 图 7-73 所 示 。 
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图 7-72 1# 机 组 轴 系 扭矩 曲线 








图 7-73 ”2# 机 组 轴 系 扭矩 曲线 


比较 1# 机 组 与 2# 机 组 的 轴 系 扭矩 和 转速 偏差 分 模 态 曲线 ， 在 电厂 外 部 的 故障 也 能 激发 
出 不 同 出 力 的 两 侣 同型 机 组 的 轴 系 间 扭 振 相 互 作用 ， 并 且 两 机 组 对 应 扭矩 的 振荡 幅 值 不 同 ， 
扭 振 的 相位 相反 。 但 是 SSDC 也 能 在 短 时 间 内 抑制 住 系统 的 次 同步 振荡 ， 保 证 了 机 组 的 安全 


稳定 运行 。 
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7.7.4 单 台 发 电机 组 故障 时 


当 发 生 电 广内 单 台 发 电机 的 瞬时 故障 时 ， 单 台 机 的 轴 系 扭 振 就 会 被 激发 ， 如 果 同 电厂 的 
其 他 机 组 为 同型 机 组 ， 则 它们 会 参与 到 轴 系 间 的 扭 振 相互 作用 ， 并 出 现 异 模 的 扭 振 模 式 ， 对 
于 多 机 位 于 同一 电 广 内 的 轴 系 间 扭 振 相 互 作 用 可 以 采用 等 效 的 双 机 模型 进行 分 析 。 从 图 
7-74 ~ 图 7-79 可 知 ， 即 使 伊 敏 电厂 的 两 台 机 组 发 生 轴 系 间 的 扭 振 相互 作 用 时 ， 所 设计 的 SS- 
DC 也 能 在 短 时 间 内 抑制 住 系统 的 次 同步 振荡 问题 。 
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图 7-77 2# 机 组 发 电机 转速 
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7.8 SSDC 对 交 直 流 系统 的 影响 





SSDC 作为 HVDC 控制 系统 的 一 个 附加 控制 环节 ， 它 的 作用 是 抑制 系统 扰动 后 可 
能 发 生 的 电力 系统 SSO 问题 。 因 此 ，SSDC 的 投入 不 允许 引起 HVDC 的 电磁 暂 态 动态 
响应 的 显著 变化 ， 也 不 能 引起 交 直 流 侧 特 征 谐 波 量 的 增加 。 本 节 就 所 设计 的 SSDC 投 
人 运行 对 交 直 流 系统 造成 的 影响 进行 分 析 说 明 ， 以 满足 校 验 SSDC 投入 后 HVDC 的 功 
能 规范 。 


7.8.1 SSDC 对 直流 动态 响应 特性 的 影响 


为 了 考查 直流 控制 系统 增加 SSDC 模块 后 对 直流 动态 响应 性 能 的 影响 ， 本 节 进 行 了 系统 
全 接线 运行 方式 下 的 直流 电流 参考 值 和 直流 功率 参考 值 的 阶 跃 动态 响应 特性 的 仿真 和 分 析 。 
研究 主要 考虑 了 下 列 阶 跃 响应 方式 : 

1) 直流 电流 参考 值 阶 路 变化， 整流 侧 定 电流 控制 : 

Q 阶 跃 量 为 0. 01pu 的 电流 阶 著 ， 进 行 上 阶 跃 和 下 阶 牙 的 直流 系统 动态 响应 研究 。 

@ 阶 跃 量 为 0. 1pu 的 电流 阶 跃 ， 进 行 上 阶 跃 和 下 阶 跃 的 直流 系统 动态 响应 人 研究 。 

2) 直流 功率 参考 值 阶 跃 变化 ， 整 流 侧 定 功率 控制 : 

Q 阶 跃 量 为 0. 01pu 的 功率 阶 甘 ， 进 行 上 阶 跃 和 下 阶 牙 的 直流 系统 动态 响应 研究 。 

@ 阶 跃 量 为 0. 1pu 的 功率 阶 跃 ， 进 行 上 阶 跃 和 下 阶 跃 的 直流 系统 动态 响应 研究。 

在 呼 辽 直 流 输 电 系 统 引 起 的 伊 敏 电 厂 次 同步 振荡 分 析 的 电磁 暂 态 仿真 模型 上 进行 了 上 述 
的 SSDC 对 直流 动态 咱 应 性 能 的 仿真 ， 状 态 量 的 阶 跃 响应 如 图 7-80 ~ 图 7-87 所 示 。 

表 7-8 和 表 7-9 给 出 了 直流 控制 系统 在 投入 与 不 投 SSDC 模块 时 ，HVDC 的 直流 电流 、 
直流 功率 的 阶 跃 动态 响应 的 主要 性 能 指标 。 

比较 表 7-8 和 表 7-9 中 的 阶 路 响应 动态 性 能 指标 可 以 看 出 ，SSDC 投入 后 并 没有 显著 地 
改变 HVDC 的 动态 响应 性 能 ， 并 且 有 的 指标 比 无 SSDC 的 直流 系统 更 佳 。 因 此 ， 可 以 认为 所 
设计 的 宽带 通 优 化 设计 SSDC 的 投入 没有 恶化 HVDC 的 功能 水 平 ， 是 可 以 作为 HVDC 的 一 个 
附加 功能 模块 加 入 直流 控制 系统 中 的 。 
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图 7-80 HVDC 直流 电流 +0.01pu 阶 跃 响应 
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图 7-81 HVDC 直流 电流 -0.01pu 阶 跃 响应 
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图 7-82 HVDC 直流 电流 +0. 1pu 阶 牙 响应 
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图 7-83 ”HVDC 直流 电流 -0. 1pu 阶 跃 响应 
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图 7-84 HVDC 直流 功率 +0.01pu 阶 跃 响应 
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图 7-85 HVDC 直流 功率 -0.01pu 阶 跃 响应 
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图 7-86 HVDC 直流 功率 +0. 1pu 阶 跃 响应 


表 7-8 HVDC 直流 电流 阶 跃 响 应 性 能 指标 比较 
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7-87 HVDC 直流 功率 -0. 1pu 阶 跃 响应 
























































脉动 换 流 右 的 呼 辽 直流 输电 系统 ， 交 流 侧 的 特色 








电流 阶 跃 变化 量 SSDC 投入 情况 上 升 时 间 /ms 调节 时 间 /ms 超 调 量 (pu) 
投 33 208 24. 96% 
+0.01pu 
\ 投 34 180 25. 01% 
投 33 153 —33.02% 
—0.01lpu 
不 投 33 165 —30. 60% 
投 31 213 26. 72% 
+0. 1pu = 
不 投 34 226 26. 11% 
投 33 153 —28.63% 
—0. 1pu 
不 投 33 146 —25.8% 
表 7-9 HVDC 直流 功率 阶 跃 响 应 性 能 指标 比较 
功率 阶 跃 变化 量 SSDC 投入 情况 上 升 时 间 /ms 调节 时 间 /ms 超 调 量 (pu) 
投 50 430 10.675% 
+0. 01pu 一 
、\ 投 40 490 11.513% 
投 40 460 —13.911% 
—0.01lpu 
不 投 44 514 一 9. 120% 
投 358. 98 690. 78 2. 602% 
+0. 1pu 
不 投 351. 46 683. 25 2.761% 
投 43. 37 448. 46 —8.774% 
—0. 1pu 
、\ 投 42. 02 506. 55 —6.463% 

















7.8.2 SSDC 对 交 直 流 侧 特征 谐 


为 了 考查 SSDC 对 HVDC 交 直 流 侧 特 和 





波 的 


影响 








F 谐 波 的 影响 ， 本 节 在 呼 辽 直流 输电 系统 的 整流 侧 
上 进行 了 系统 接地 故障 后 电磁 暂 态 过 程 及 稳 态 时 的 交 直 流 侧 特征 谐 波 的 比较 分 析 。 对 于 12 














F 谐 波 主 要 为 11 次 、13 次 、23 次 及 25 次 ， 
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直流 侧 的 特征 谐 波 主要 为 12 次 、24 次 。 系 统 在 1. 0s 时 刻 换 流 母 线 发 生 三 相 瞬 时 接地 故障 ， 
仿真 数据 及 其 分 析 如 图 7-88 和 图 7-89 所 示 。 

对 图 7-88 和 图 7-89 所 示 的 HVDC 直流 侧 12 次 、24 次 谐 波 进行 分 析 ， 在 故障 后 电磁 暂 
态 初始 时 刻 ， 直 流 侧 的 特征 谐 波 没有 增加 ， 在 紧 随 的 0.3s 时 间 内 ， 有 SSDC 的 HVDC 的 12 
次 、24 次 特征 谐 波 明显 比 无 SSDC 的 系统 大 0. 5A。 稳 态 时 ，SSDC 的 投入 没有 引起 直流 侧 特 
征 谐 波 的 变化 。 


一 一 投 SSDC | 一 一 投 SSDC 
一 一 不 投 SSDC 一 不 投 $SSDC 


幅 值 /kA 
幅 值 /kA 














0 
时 间 /s 时 间 /s 





10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 xXiot 1012 14 16 18 20 277 34 36 78 3.0 xiot 


7-88 SSDC 对 直流 侧 12 次 谐 波 的 影响 图 7-89 SSDC 对 直流 侧 24 次 谐 波 的 影响 


对 图 7-90 ~ 图 7-93 所 示 的 交流 侧 各 次 特征 谐 波 在 系统 故障 后 的 电磁 暂 态 过 程 及 稳 态 时 进 
行 分 析 。SSDC 投入 后 ， 电 磁 暂 态 过 程 中 HVDC 交流 侧 电压 的 11 次、13 次 谐 波 峰值 比 无 SSDC 
的 系统 大 ， 特 别 是 13 次 谐 波 的 峰值 比 无 SSDC 的 系统 大 了 0.046kA。 与 无 SSDC 的 系统 相 比 ， 
交流 侧 11 次 、13 次 谐 波 峰值 出 现 的 时 间 也 提前 了 。 在 稳 态 时 ，SSDC 的 投入 并 没有 增 大 交流 侧 
的 11 次 、13 次 谐 波 。 同 时 ，SSDC 的 投入 没有 改变 交流 侧 的 23 次 、25 次 谐 波 。 






一 一 投 SSDC 
一 一 不 投 SSDC 


一 一 投 SSDC 
不 投 SSDC 





























20 20 2 oa 
时 间 /s x104 时 间 /s 10 
到 7-90 ”SSDC 对 交流 侧 11 次 谐 波 的 影响 图 7-91 SSDC 对 交流 侧 13 次 谐 波 的 影响 





综 上 所 述 ，SSDC 投入 后 没有 显著 地 改变 HVDC 的 动态 响应 特性 ， 系 统 有 的 阶 跃 响应 特 
性 甚至 比 无 SSDC 的 系统 更 佳 ，SSDC 的 投入 没有 引起 稳 态 时 HVDC 交 直 流 主要 的 特征 谐 波 
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图 7-92 ”SSDC 对 交流 侧 23 次 谐 波 的 影响 图 7-93 ”SSDC 对 交流 侧 25 次 谐 波 的 影响 


量 的 增 大 ; SSDC 在 系统 故障 后 的 电磁 暂 态 过 程 中 引起 的 HVDC 交流 侧 11 次 、13 次 ， 直 流 
侧 12 次 、24 次 的 短 时 谐 波 量 的 增 大 ， 是 由 于 SSDC 抑制 系统 SSO 的 正常 功能 ， 且 增加 量 在 
系统 功能 规范 可 接受 的 范围 内 。 因 此 ， 本 章 针 对 呼 辽 直流 输电 系统 引起 的 伊 敏 电 厂 次 同步 振 
荡 所 设计 的 SSDC 可 以 作为 HVDC 的 附加 阻尼 控制 模块 运行 。 








7.9 小 结 





本 章 对 高 压 直 流 输电 系统 与 发 电机 组 构成 的 电磁 转 矩 与 转速 偏差 的 传递 函数 的 相 频 特性 
进行 了 分 析 。 在 较 低 的 次 同步 频率 段 ， 直 流 闭环 控制 器 的 相 频 响 特性 曲线 穿 过 了 系统 的 不 稳 
定 相 位 区 ， 发 电机 组 轴 系 与 直流 系统 间 存 在 着 严重 的 扭 振 相互 作用 。 

采用 基于 时 域 仿真 的 复 转 矩 系数 法 ， 通 过 频率 扫描 分 析 了 高 压 直 流 输电 系统 的 次 同步 振 
荡 电 气 阻尼 特性 ， 当 机 组 作用 系数 VIF 增加 ，HVDC 的 直流 输送 功率 水 平 提高 ， 发 电机 组 的 
出 力 增 加 ， 整 流 侧 换 流 器 的 触发 延迟 角 增 大 ， 逆 变 侧 为 定 电压 控制 时 ， 系 统 的 次 同步 电气 阻 
尼 变 弱 ， 与 整流 侧 相连 接 的 汽 轮 发 电机 组 就 更 容易 发 生 次 同步 振荡 。 

本 章 重 点 研究 了 附加 次 同步 阻尼 控制 器 (SSDC) 抑制 由 HVDC 引起 的 SSO 原理 及 其 控 
制 系统 的 设计 方法 ， 并 就 呼 辽 直流 输电 系统 设计 了 相应 的 SSDC。 所 开发 的 设计 软件 为 其 参 
数 整 定 提供 了 便捷 的 应 用 工具 。 由 HVDC 引起 的 系统 电气 负 阻 尼 在 不 同 结构 的 系统 中 具有 
相似 的 相 频 响应 特性 ， 宽 带 通 SSDC 具有 相当 广泛 的 适用 性 ， 能 够 为 与 整流 侧 连接 的 所 有 汽 
轮 发 电机 组 提供 正 的 电气 阻尼 ， 在 系统 扰动 下 ， 所 有 机 组 都 能 够 更 快 地 恢复 稳定 运行 状态 。 
此 外 ， 分 析 表 明 ， 当 设计 参数 合理 时 ，SSDC 在 暂 稳 态 过 程 中 不 影响 直流 系统 的 动态 响应 性 
能 ， 也 不 会 增 大 交 直 流 侧 的 特征 谐 波 量 。 
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第 8 章 VSC-HVDC 的 阻尼 特性 分 析 


8.1 引言 


VSC-HVDC 由 于 采用 全 探 器件 和 自 换 相 技术 ， 使 得 系统 在 保证 整流 侧 和 逆 变 侧 有 功 传 
输 平衡 的 同时 能 独立 调节 各 侧 的 无 功 功率 ， 并 且 还 具有 能 向 弱 系 统 及 无 源 网 络 供电 的 能 力 。 
因此 ， 与 基于 电流 源 型 换 流 器 的 HVDC 相 比 ，VSC-HVDC 具有 诸如 控制 更 加 灵活 和 快速 的 
寺 点 上 。 世 界 上 第 一 个 采用 电压 源 型 换 流 器 的 高 压 直流 输电 工程 是 1997 年 瑞典 投入 运行 的 
Hellsion 试验 性 工程 ， 容 量 为 3MW， 电 压 等 级 为 + 10kV。1999 年 ， 世 界 第 一 个 商业 运行 的 
柔性 直流 输电 工程 在 瑞典 哥 特 兰 岛 投 运 ， 换 流 器 为 两 电 平 结构 ， 输 送 容量 为 54MW， 电 压 等 
级 为 +80kV。2011 年 我 国 首 个 柔性 直流 输电 工程 一 一 上 海南 汇 风电 场 柔 性 直流 输电 示范 工 
程 投 运 ， 输 送 容量 为 18MW， 电 压 等 级 为 + 上 30kV。 

VSC- HVDC 作为 一 种 具有 快速 控制 功能 的 新 型 直流 输电 技术 ， 有 必要 人 研究 其 是 否 会 引发 
相 邻 发 电机 组 的 次 同步 振荡 (SSO) 问题 及 其 对 发 电机 组 电气 阻尼 特性 的 影响 。 但 目前 国内 外 
针对 VSC-HVDC 的 研究 主要 集中 在 控制 策略 方面 ， 分 析 其 对 SSO 阻尼 特性 的 影响 则 较 少 。 

本 章 首先 从 理论 上 分 析 了 VSC- HVDC 对 SS0 的 阻尼 特性 ; 搭建 了 用 于 分 析 VSC- HVDC 
阻尼 特性 的 典型 模型 ， 基 于 该 模型 采用 时 域 实现 的 复 转 矩 系数 法 ， 分 别 研究 了 VSC-HVDC 
的 机 组 作用 系数 、 控 制 方式 、 有 功 功 率 与 无 功 功率 水 平等 因素 对 发 电机 组 电气 阻尼 特性 的 影 
响 ， 并 对 比分 析 了 VSC-HVDC 和 常规 HVDC 的 电气 阻尼 特性 大 小 ; 提出 了 在 VSC- HVDC 中 
加 入 混合 附加 次 同步 阻尼 控制 器 (H-SSDC) 抑制 SSO 的 方法 ， 并 给 出 了 H-SSDC 参数 整定 
方法 。 





























8.2 VSC-HVDC 的 基本 原理 


两 端 VSC-HVDC 主 电 路 如 图 8-1 所 示 ， 它 可 以 完成 将 电能 从 一 个 换 流 站 送 往 另 一 个 换 
流 站 的 基本 功能 。VSC-HVDC 系统 主要 包括 : 全 控 换 流 桥 、 换 流 电抗 器 、 直 流 侧 电容 器 以 
及 交流 滤波 器 。 已 投 运 的 全 控 换 流 桥 多 采用 两 电 平 ， 每 个 桥 臂 都 由 多 个 IGBT 全 控 型 器 件 串 
联 而 成 ， 每 个 IGBT 旁 有 一 个 反 并 联 的 二 极 管 。 直 流 侧 电容 为 逆 变 器 提供 电压 支撑 ， 并 且 能 
够 缓冲 桥 臂 关 断 时 的 冲击 电流 和 减 小 直流 侧 谐 波 。 换 流 电抗 器 是 VSC 与 交流 侧 能 量 交换 的 
纽带 ， 并 且 能 够 抑制 直流 过 电流 的 上 升 速度 和 滤 除 换 流 器 所 产生 的 特征 谐 波 的 作用 。 交 流 滤 





























波 器 的 作用 是 滤 去 交流 侧 谐 波 。 需 注意 A 
到 ， 近 年 来 VSC-HVDC 中 的 换 流 器 也 已 。 ，， ey 村 站 

开始 采用 模块 化 多 电 平 换 流 器 (MMC)， rh on | “a fr 
以 解决 受 功率 器 件 特性 影响 如 何在 高 电 二 和 












































压 大 功率 直流 输电 方面 的 应 用 问题 。 受 图 8-1 VSC-HVDC 系统 结构 图 
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篇 幅 限 制 ， 本 书 中 将 不 再 展开 了 。 

VSC-HVDC 通常 采用 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 技术 ， 其 基本 原理 是 : 把 给 定 的 正弦 波 
与 三 角 载 波 相 比较 来 决定 每 个 桥 臂 的 开通 、 关 断 时 刻 。 当 直流 侧 电 压 恒 定时 ， 正弦 给 定 
言 号 的 频率 与 相位 决定 VSC 输出 电压 的 频率 与 相位 ，SPWM 的 调制 度 决 定 VSC 输出 电压 
的 幅 值 。 

以 整流 侧 为 例 ， 假 设 换 流 电 抗 器 无 损耗 并 忽略 谐 波 分 量 时 ， 换 流 器 VSCl1 和 交流 电网 之 
间 的 有 功 Ps 和 无 功 0, 分 别 为 








Ps -UsUcsin (8-1) 


or (8-2) 
下 


式 中 ，U 为 母线 电压 基 波 分 量 幅 值 ，U 为 换 流 器 输出 电压 基 波 分 量 幅 值 ，X 为 换 流 电抗 。 

由 式 (8-1) 可 见 ， 有 功 功率 的 传输 方向 取决 于 5。 当 5 >0 时 ，VSCI 吸收 电网 有 功 功 
率 ， 运 行 于 整流 状态 ; 当 6 <0 时 ，VSC1 道 变 运行 ， 向 系统 输送 有 功 功 率 。 因 此 ， 通 过 对 6 
的 调节 就 可 以 控制 直流 电流 的 方向 及 输送 功率 的 大 小 。 

由 式 (8-2) 可 见 ， 无 功 功 率 的 传输 取决 于 Us - Uccos6。 当 Us -Uccos6 >0 时 ，VSC1 
吸收 无 功 功 率 ; 当 Us -Uccos6 <0 时 ，VSC1 则 发 出 无 功 功率 。 因 此 ， 通 过 调节 U6 的 大 小 ， 
就 可 以 控制 VSC1 发 出 和 吸收 的 无 功 功率 大 小 。 

综 上 所 述 ， 通过 SPWM 控制 ，VSC 不 仅 能 够 控制 输送 的 有 功 功率 和 换 流 站 注入 交流 系 
统 的 无 功 功率 ， 而 且 能 够 实现 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 相互 独立 调节 。VSC-HVDC 的 响应 速 
度 是 毫秒 级 的 ， 因 此 从 系统 角度 看 ， 它 就 像 一 台 没 有 转动 惯量 的 发 电机 ， 能 够 瞬时 调节 其 出 
口 的 电压 和 频率 。 








8.3 VSC-HVDC 的 阻尼 特性 分 析 


8.3.1 VSC-HVDC 阻尼 次 同步 振荡 的 机 理 


SSO 的 实质 为 有 功 功 率 的 振荡 ， 而 VSC-HVDC 作为 一 种 能 量 可 控 的 输电 装置 ， 其 特性 
必然 对 发 电机 组 的 次 同步 阻尼 特性 有 一 定 影 响 。 下 面 针 对 图 8-1 中 换 流 站 VSC1 整流 状态 和 
逆 变 状态 运行 时 ， 对 电网 振荡 的 阻尼 分 别 进行 分 析 。 

VSC1 运行 于 整流 状态 时 ， 其 交流 侧 电压 的 相 量 图 如 图 8-2 所 示 。Vs 和 分 别 为 交流 
电网 稳 态 和 观 变 后 的 交流 电压 。 如 图 8-2a 所 示 ， 交 流 电 网 频率 又 增 时 ， 由 于 VSC-HVDC 控 
制 系 统 的 延迟 ， 其 换 流 器 电压 UV 不 会 突变 ， 而 交流 母线 电压 突变 为 Vs$， 此 时 6 增 大 为 8"， 
VSC1 将 从 交流 系统 中 吸收 比 稳 态 时 更 多 的 有 功 功率 ， 从 而 有 利于 抑制 交流 电网 频率 的 观 
增 。 频 率 又 减 时 ， 如 图 8-2b 所 示 ， 相 位 差 由 656 减 小 为 6'， 而 VSC1 输送 的 有 功 功率 变 小 ， 有 
利于 交流 电网 频率 的 提升 。 

VSC1 道 变 运行 时 ， 其 交流 侧 电 压 的 相 量 图 如 图 8-3 所 示 。 类 似 分 析 可 知 ，VSC1 道 变 运 
行 时 ， 同 样 能 够 抑制 交流 电网 频率 的 振荡 。 

由 上 述 分 析 可 知 ，VSC-HVDC 具有 与 常规 电力 负荷 类 似 的 频率 调节 效应 ， 能 够 抑制 频 
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a) 频率 又 增 时 b) 频率 驴 减 时 a) 频率 驴 增 时 b) 频率 又 减 时 
图 8-2 ”整流 状态 运行 图 8-3” 首 变 状态 运行 








率 的 又 变 ， 因 而 对 发 电机 组 的 SSO 起 阻尼 作用 。 
8.3.2 基于 测试 信号 法 的 VSC-HVDC 阻尼 特性 分 析 


8.3.2.1 仿真 模型 和 方法 

用 于 分 析 VSC- HVDC 阻尼 特性 的 系统 如 图 8-4 所 示 。 与 VSC1 相连 的 交流 侧 为 发 电机 G 
与 固定 频率 电源 S1 并 联 的 交流 系统 。 发 电机 容量 为 300MVA ， 机 组 轴 系 采用 单 刚体 模型 ， 
参数 采用 IEEE 次 同步 振荡 第 一 标准 模型 的 发 电机 参数 2] 。VSC-HVDC 的 额定 容量 》 
300MVA， 直 流 电压 为 150kV。VSC2 相连 的 交流 系统 用 戴 维 南 电路 等 效 为 无 穷 大 电源 ， 其 中 


线 电 压 有 效 值 设置 为 220 kV。 仿 真 过 程 中 ， 发 电机 出 力 、 功 率 因数 分 别 为 0.9pu 和 0. 92。 





26kV/200kV 
0.1pu 
62.5kV/220kV 


G 220kV/62kV 
0.14pu 0.14pu 
DE i 
"© 

VSC1 VSC2 


图 8-4 VSC-HVDC 系统 模型 
VSC- HVDC 的 控制 方式 采用 目前 工程 广泛 采用 的 直接 电流 控制 1， 其 控制 原理 如 图 8-5 
所 示 。 
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有 交流 母线 电压 
slg | 
[op | | PD ~ 计算 | Za | 锁 相 环 
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1 | 脉冲 > 
sld 模块 信号 
| PI1 et PI2 —% hy 
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ov | + “eld 于 机 外 | 
OQ(Uae) ix owLiilg 
图 8-5 直接 电流 控制 原理 图 
































分 析 方 法 采用 基于 时 域 实现 的 复 转 矩 系数 法 ， 其 中 仿真 步 长 为 20ks， 注 入 的 小 值 脉动 
转 抢 幅 值 为 0.05pu。 为 避免 一 次 县 加 多 个 频率 扰动 破坏 系统 的 线性 化 条 件 ， 仿 真 过 程 中 ， 
采用 PSCADAEMTDC 中 的 Multiran 模块 逐次 注入 扰动 信号 的 方式 求解 电气 阻尼 系数 D,。 

为 了 避免 采用 实际 电路 模型 中 全 控 型 器 件 高 频率 导 通 与 关 断 所 产生 的 高 次 谐 波 对 忆 . 计 
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算 的 影响 ，VSC-HVDC 采用 以 交流 侧 受 控 电 奈 源 和 直流 侧 受 控 电流 源 描述 的 等 效 模型 3]。 
图 8-6 为 VSC-HVDC 分 别 采用 等 效 模型 和 实际 电路 模型 计算 得 到 的 D, 曲线 ， 可 以 看 出 两 者 
变化 趋势 相同 ,但 前 者 D。 曲线 更 光滑 和 连续 ， 并 且 仿 真 时 间 也 大 大 缩短 。 
8.3.2.2 VSC-HVDC 的 阻尼 特性 分 析 '4 

基于 图 8-4 所 示 的 系统 ， 采 用 测试 信号 法 对 VSC-HVDC 的 阻尼 特性 进行 如 下 分 析 。 

1. VSC-HVDC 接 入 后 对 D, 的 影响 

为 分 析 VSC-HVDC 接 入 系统 后 对 发 电机 组 阻尼 特性 的 改善 效果 ， 分 别 计算 图 8-4 中 切 
除 VSC-HVDC 和 投入 VSC-HVDC 情况 下 ， 发 电机 的 D, 特性 曲线 ,计算 结果 如 图 8-7 所 示 。 







































5 
Al 4 | 个 、_VSC1 道 变 器 运行 
| / 
a 忌 )| ”、 VsC1 整 流 器 运行 
=21 实际 电路 模型 J ~ 人 
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的 D, 曲 线 对 比 折线 对 比 

















由 图 8-7 可 以 看 出 ，VSC-HVDC 投入 后 ， 在 整流 和 逆 变 两 种 状态 下 ， 均 能 增强 相 邻 发 电 
机 组 的 正 阻尼 ， 验 证 了 理论 分 析 的 结果 。 

2. 机 组 作用 系数 对 阻尼 特性 的 影响 

机 组 作用 系数 (UIF) 法 用 来 表征 发 电机 组 与 HVDC 之 间 相 互 作用 的 强 弱 ， 是 研究 常规 
HVDC 引发 SS0 的 一 种 方法 。 当 VIF >0.1， 认 为 HVDC 可 能 引起 该 机 组 发 生 SSO 。 

基于 相同 的 思路 ， 下 面 分 析 UIF 变化 对 VSC- HVDC 的 次 同步 阻尼 特性 的 影响 。 
通过 改变 图 8-4 中 电源 电抗 Zon 的 值 ， 调 节 VSC1 交流 侧 等 效 交 流 系统 的 强度 ， 采 用 测 
试 信号 法 计算 UIF 分别 为 0.1、0.5 和 0.8 时 的 D, 曲线， 如 图 8-8 所 示 。 可 以 看 出 在 三 种 情 
况 下 ， 其 次 同步 频段 均 呈 现 正 阻 尼 ， 并 且 随 着 UIF 的 增 大 ， 其 电气 阻尼 越 大 。 

3. 控制 方式 对 阻尼 特性 的 影响 

VSC-HVDC 主要 有 4 种 基本 控制 方式 : 定 有 功 功 率 和 无 功 功率 (P-Q)、 定 有 功 功 率 和 
交流 电压 (P- VU,,)、 定 直流 电压 和 无 功 功率 ( Uj.-0Q) 和 定 直 流 电压 和 交流 电压 ( Uj- 
U,.)。 图 8-9 为 VSC1 作 整 流 器 运行 时 ， 其 4 种 控制 方式 的 阻尼 特性 曲线 的 对 比 。 
由 图 8-9 可 以 看 出 ， 频 率 小 于 20Hz 时 ，VSC-HVDC 的 定 功 率 方式 的 阻尼 特性 好 于 定 电 
压 方式 ; 频率 大 于 20Hz 时 ， 控 制 方式 对 阻尼 特性 影响 不 大 。 

4. 直流 功率 水 平和 方向 对 阻尼 特性 的 影响 

VSC1 在 P-0 运行 方式 下 ,输送 功 率 的 大 小 和 方向 对 D, 的 影响 如 图 8-10 所 示 ， 功 率 的 
正方 向 为 自 交 流 系 统 流向 VSC1。 可 以 看 出 ，20Hz 以 下 时 ，VSC1 作为 道 变 器 运行 时 提供 正 
阻尼 要 大 于 作为 整流 器 运行 时 的 值 。 作 为 逆 变 器 运行 时 ， 输 送 的 功率 越 大 ， 其 正 阻尼 越 大 ，; 
作为 整流 器 运行 时 ， 阻 尼 随 着 输送 功率 的 增 大 而 减 小 。 大 于 20Hz 时 ， 直 流 功率 的 方向 和 大 
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图 8-8 UIF 对 发 电机 电气 阻尼 的 影响 图 8-9 控制 方式 对 发 电机 电气 阻尼 的 影响 

















小 对 发 电机 组 的 阻尼 特性 的 影响 并 不 明显 。 
5. 无 功 功率 水 平 对 阻尼 特性 的 影响 
图 8-11 为 VSC1 在 P-0 运行 方式 下 整流 运行 时 ， 其 吸收 /发 出 的 无 功 功 率 对 D, 的 影响 ， 
其 中 VSC1 吸收 无 功 功率 时 方向 为 正 。 可 以 看 出 ，VSC1 发 出 无 功 功 率 时 的 阻尼 特性 要 好 于 
吸收 无 功 功 率 时 的 情况 ; VSC1 吸收 无 功 功率 时 ， 所 吸收 的 无 功 功率 幅 值 越 大 ， 阻 尼 特 性 越 
差 ， 而 发 出 无 功率 时 ， 则 恰好 相反 。 
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图 8-10 有 功 功率 对 发 电机 电气 阻尼 的 影响 图 8-11 无 功 功 率 对 阻尼 特性 的 影响 








6. 常规 HVDC 与 VSC-HVDC 的 阻尼 特性 的 比较 

VSC-HVDC 和 常规 HVDC 作为 两 种 基于 不 同 电力 电子 器 件 的 输电 装置 ， 前 者 能 够 显著 
地 改善 发 电机 的 阻尼 特性 ， 而 后 者 在 一 定 条 件 下 会 对 发 电机 产生 负 阻 尼 而 引发 SSO。 但 是 针 
对 同一 系统 ， 两 者 对 发 电机 阻尼 特性 的 影响 的 大 小 ， 目 前 尚 没 有 文献 进行 对 比分 析 。 
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图 8-12 常规 HVDC 模型 


将 图 8-4 中 VSC-HVDC 用 常规 HVDC 代替 ， 其 他 参数 保持 不 变 ， 如 图 8-12 所 示 。 所 采 
用 的 常规 HVDC 基于 改造 后 的 CIGRE 模型 ， 直 流 系 统 为 单 极 12 脉 波 系统 ， 整 流 侧 采用 定 功 
率 控制 ， 逆 变 侧 采 用 定 关 断 角 控 制 ， 直 流 电压 为 150kV， 额 定 功率 为 300MW。 

为 使 两 者 具有 可 比 性 ， 图 8-4 中 VSC-HVDC 中 VSC1 采用 定 P-0 方式 , P 和 0 的 设 定 
值 分 别 与 图 8-12 中 HVDC 整流 侧 交 流 系 统 的 有 功 、 无 功 相 同 。 分 别 计算 UIF 为 0.2、0.5 和 
0.8 时 ，VSC-HVDC 与 传统 HVDC 的 Dp, 值 ， 如 图 8-13 所 示 。 








220 电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 























人 
2 VSC-HVDC 2 VSC-HVDC 
MK 人 一 
会 Ok 一 一 一 一 一 一 一 0 一 一 一 -=- Ss 
己 “和 全 4 
3 HVDC 三 
Q2 oF / 
| \ AS 
7 HVDC 
-4 -4 | 
6 | | | Le | | | me 
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) UIF=0.2 b) UIF=0.5 
人 
2 人 、 VsC-HVDC 
~ Wd 
二 
0 2 0 
全 / 
2 1 
AQ 
可 人 HVDC 
六 
-6 Es 1 上 Ce 
0 20 30 4 50 
频率 /Hz 
c) UIF=0.8 


图 8-13 VSC-HVDC 与 常规 HVDC 的 D, 曲线 对 比 





由 图 8-13 可 见 , 在 3 ~15Hz 的 次 同步 频率 范围 内 ， 受 其 控制 器 带宽 的 影响 ， 常 规 
HVDC 的 电气 阻尼 系数 为 负 ， 而 VSC-HVDC 则 为 正 ， 因 此 VSC-HVDC 与 HVDC 提供 的 阻尼 
性 质 截然 相反 ，VSC-HVDC 能 够 抑制 SSO， 而 常规 HVDC 则 可 能 在 一 定 条 件 下 引发 SSO; 并 
且 随 着 UIF 增 大 ， 两 者 阻尼 效果 的 差距 越 大 ，VSC-HVDC 的 正 阻尼 效果 越 明 显 。 

15 ~ 60Hz 范围 内 时 ， 该 频段 的 扰动 不 能 通过 传统 HVDC 的 控制 系统 构成 闭环 引起 负 阻 
尼 ， 因 此 同 VSC- HVDC 一 样 ， 传 统 HVDC 也 能 提供 正 阻 尼 ， 并 且 幅 值 比 VSC- HVDC 要 大 ; 
随 着 UIF 增 大 ， 两 者 的 差距 明显 增 大 。 
































8.4 VSC-HVDC 用 于 抑制 串联 补偿 引发 的 次 同步 振荡 仿真 


8.4.1 待 研 系统 模型 


待 研 系统 接线 图 如 图 8-14 所 示 。 发 电机 额定 容量 为 300MVA ， 系 统 频率 为 60Hz， 机 组 
轴 系 采用 多 质量 块 模 型 ， 其 参数 与 IEEE 次 同步 第 一 标准 模型 的 发 电机 参数 相同 3] 。VSC- 
HVDC 的 额定 容量 为 300MVA， 直 流 电 压 为 150kV。VSC1 采用 定 有 功 和 无 功 功 率 控 制 ， 
VSC2 采用 定 直 流 电压 和 定 无 功 功率 控制 。VSC2 相连 的 交流 系统 用 戴 维 南 电 路 等 效 ， 其 中 
线 电压 有 效 值 设 置 为 220kV。 

仿真 过 程 中 ， 发 电机 出 力 为 0. 45pu， 功 率 因 数 为 0.92; VSC1 的 有 功 、 无 功 功率 和 直流 
电压 设 定 值 分 别 为 0.2pu、0pu 和 1pu。 

为 了 验证 VSC-HVDC 在 不 配置 SSDC 时 ， 甚 自身 对 SSO 的 阻尼 作用 ,采用 时 域 仿真 方 
法 对 比分 析 VSC-HVDC 投入 和 VSC-HVDC 切除 两 种 情况 下 ， 轴 系 发 散 的 快慢 程度 。 

仿真 运行 2s 后 ， 在 图 8-14 发 电机 出 口 处 设置 单 相 接地 故障 。 
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图 8-14 VSC-HVDC 系统 模型 
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图 8-15 上 断 开 和 投入 VSC-HVDC 质量 块 的 转速 偏差 


图 8-15 为 两 种 情况 下 ， 高压 氏 和 中 压 氏 的 轴 系 角速度 曲线 。 可 以 看 出 ,不 投入 VSC- 
HVDC 时 ， 轴 系 角速度 发 散失 稳 ; 投入 VSC-HVDC 后 ， 虽 然 轴 系 的 发 散 速度 变 慢 ， 但 振荡 
并 没有 得 到 有 效 抑制 。 因 此 ， 没 有 配置 SSDC 的 VSC-HVDC 投入 后 能 在 一 定 程度 上 缓解 
SSO ， 而 无 法 从 根本 上 抑制 SSO 。 


8.4.2 混合 阻尼 控制 器 的 设计 


参考 文献 [3] 通过 为 定 有 功 功 率 或 无 功 功率 环节 配置 有 功 SSDC (P-SSDC) 或 无 功 
SSDC (Q-SSDC) 的 方法 抑制 SSO ， 但 该 方法 仅 对 有 功 功 率 或 无 功 功 率 进 行 调制 。 研 究 中 发 
现 ， 单 独 采 用 P-SSDC 或 Q0-SSDC， 抑 制 住 SSO 需要 的 增益 幅 值 较 大 ， 不 利于 系统 的 稳定 运 


















































行 ， 抑 制 振荡 需要 的 时 间 过 长 ， 对 发 电机 轴 系 交流 母线 电压 
的 安全 不 利 。 | 
为 进一步 增强 VSC-HVDC 阻尼 效果 以 减 Pry + + 本 锁 相 环 
少 平息 振荡 的 时 间 ， 提 出 采用 H-SSDC 抑制 Aw 多 ? 和 
a ei 一 > 区 -SSDC p -| 触发 触发 
SS0 的 方法 ， 即 同时 为 VSC- HVDC 的 定 无 功 、 | 肪 入 一 > 
有 功 环节 分 别 配置 0-SSDC 和 P-SSDC， 如 图 9 | 模块 信号 





























8-16 所 示 。 通 过 H-SSDC 对 VSC-HVDC 吸收 于 ~ 

的 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 同时 动态 调节 作用 ， 将 ESSDa 

增强 VSC-HVDC 对 SSO 的 阻尼 作用 。 图 8-16 配置 H-SSDC 的 VSC-HVDC 控制 系统 
H-SSDC 的 参数 整定 主要 包括 相位 校正 和 

增益 调节 两 个 环节 ， 其 参数 设计 与 用 于 HVDC 引发 的 SSO 的 SSDC 设计 思路 相同 ， 针 对 图 

8-14 系 统 采用 的 参数 如 表 8-1 所 示 。 
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表 8-1 相位 校正 和 增益 调节 环节 参数 











相位 校正 增益 
1 +0.0203SB 

P-SSDC G | 
1 +0.0105S¥ 

Q-SSDC (i +0. Ds | 





8. 4. 3 仿真 分 析 


采用 时 域 仿真 法 和 测试 信号 法 ,分 别 对 VSC- 
HVDC 配置 P-SSDC、Q-SSDC 与 H-SSDC 三 种 条 件 
下 ， 抑 制 SSO 有 效 性 进行 对 比分 析 。 图 8-17 为 三 种 
条 件 下 ， 发 电机 的 电气 阻尼 特性 曲线 。 可 以 看 出 ， 与 
P-SSDC 和 Q-SSDC 相 比 ，H-SSDC 对 发 电机 的 电气 阻 






































尼 特 性 改善 更 显著 。 图 8-17 ”SSDC 对 发 电机 的 电气 
图 8-18 为 采用 时 域 仿真 法 时 ， 三 种 条 件 下 发 电机 阻尼 特性 影响 
质量 块 的 转速 偏差 曲线 。 由 图 可 见 ， 配置 H-SSDC 条 





件 下 轴 系 质量 块 转速 偏差 的 收敛 速度 要 明显 比 其 他 两 种 条 件 快 ， 即 采用 H- SSDC 的 VSC- HVDC 
的 阻尼 效果 要 好 于 配置 P-SSDC 和 Q-SSDC 的 情况 ， 与 复 转 矩 系 数 法 的 分 析 结 论 一 致 5 。 
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图 8-18 SSDC 类 型 对 质量 块 转速 偏差 的 影响 
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8.5 小 结 


本 章 简要 介绍 了 VSC-HVDC 的 基本 原理 ， 分 析 了 VSC-HVDC 阻尼 次 同步 振荡 的 机 理 及 
其 阻尼 特性 。 采 用 测试 信号 法 对 VSC-HVDC 的 阻尼 特性 进行 了 仿真 研究 。 文 中 介绍 了 为 
VSC-HVDC 配置 H-SSDC 来 抑制 串联 补偿 引发 的 次 同步 振荡 的 新 方法 。 通 过 作者 的 研究 得 到 
结论 如 下 : 

1) VSC-HVDC 无 论处 于 整流 还 是 逆 变 状态 ， 都 能 够 显著 提高 相 邻 发 电机 的 阻尼 。 

2) UIF 越 大 ， 其 所 能 够 提供 的 阻尼 越 大 。 

3) 次 同步 频率 小 于 20Hz 时 ， 控 制 方式 对 阻尼 特性 有 影响 ， 定 功率 方式 阻尼 大 于 定 直 
流 电压 方式 ; 频率 大 于 20Hz 时 ， 控 制 方式 对 阻尼 特性 影响 不 大 。 

4) 道 变 方式 运行 时 提供 的 阻尼 要 大 于 整流 方式 运行 时 提供 的 阻尼 。 

5) 与 常规 HVDC 相 比 ，VSC-HVDC 能 够 显著 地 改善 相 邻 发 电机 的 阻尼 ; 同样 当 UIF 越 
大 ， 改 善 效 果 越 明显 。 

6) 时 域 仿真 和 测试 信号 法 的 分 析 结 果 表 明 ， 通 过 为 VSC-HVDC 配置 H-SSDC 的 同时 对 
有 功 和 无 功 功率 进行 动态 调节 抑制 SSO 的 方法 与 P-SSDC 和 Q-SSDC 相 比 ， 在 保证 系统 稳定 
前 提 下 阻尼 SSO 效果 更 强 。 
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9.1 引言 


自 1970 年 和 1971 年 美国 Mohave 电厂 先后 发 生 两 次 SSO 事故 而 引起 发 电机 组 大 轴 严 重 
损坏 后 ，IEEE 次 同步 谐振 工作 组 组 织 相关 学 者 针对 SSO 问题 进行 了 大 量 的 研究 ， 提 出 了 多 
种 抑制 SSO 的 方法 上 。 本 书 第 5 ~ 8 章 详 细 介 绍 了 已 经 应 用 和 正在 研究 中 的 几 类 基于 电力 电 
子 技术 抑制 SSO 的 新 方法 和 基本 原理 与 技术 ， 除 此 之 外 ,还 有 其 他 一 些 可 采用 的 不 同 原理 
的 SSO 抑制 措施 和 方法 ， 本 章 将 对 这 一 部 分 内 容 进 行 简要 介绍 。 

如 前 所 述 ，SSO 的 抑制 措施 可 以 有 不 同 的 分 类 。 按 照应 用 场合 可 以 分 为 两 类 : 一 类 为 电 
厂 侧 可 采用 的 方法 ， 如 阻塞 滤波 器 、 附 加 励磁 阻尼 控制 器 (SEDC) 等 ; 另 一 类 为 电网 侧 可 
采用 的 方法 ， 如 TCSC、SSDC 等 。 按 照 抑 制 机 理 不 同 ，IEEE 次 同步 谐振 工作 组 又 将 其 分 为 
三 类 : 阻尼 和 滤波 、 改 变 系统 运行 方式 以 及 对 发 电机 和 系统 的 改造 。 随 着 近年 来 FACTS 技 
术 的 快速 发 展 以 及 新 的 抑制 方法 的 出 现 ，IEEE 次 同步 谐振 工作 组 推荐 的 分 类 标准 已 不 能 涵 
盖 现 有 的 各 种 抑制 方法 。 按 照 抑 制 SSO 的 作用 机 理 ， 本 章 将 SSO 抑制 措施 分 为 如 下 几 类 进 
行 介绍 。 

1) 避 开 谐振 点 。 由 串联 补偿 装置 引起 的 SSO 问题 的 本 质 是 由 于 电气 部 分 谐振 点 与 机 械 
部 分 谐振 点 频率 互补 ， 因 而 可 以 通过 避 开 谐振 点 的 方法 来 抑制 。 除 了 已 在 第 5 章 中 介绍 的 采 
用 SSSC、TCSC 和 GCSC 等 串联 型 的 FACTS 装置 通过 调节 自身 次 频 阻抗 改变 系统 次 频 阻 抗 特 
性 来 避 开 谐振 点 以 外 ， 还 包括 改变 系统 运行 方式 ， 改 变 发 电机 轴 系 参数 和 增 大 机 网 间 的 串联 
电抗 等 措施 。 

2) 提高 阻尼 。 次 同步 振荡 是 一 种 典型 的 振荡 失 稳 现象 ， 如 果 能 够 增加 对 振荡 模 态 的 阻 
尼 ， 就 能 够 对 其 进行 有 效 抑制 。 第 5 章 、 第 6 章 介绍 的 FACTS 装置 以 及 第 7 章 叙 述 的 SSDC 
均 是 基于 这 一 原理 对 次 同步 振荡 进行 抑制 和 控制 的 。 本 章 将 要 介绍 的 SEDC 也 是 基于 提高 阻 
尼 的 原理 进行 设计 的 。 

3) 阻 断 次 同步 电气 量 。 由 于 SSO 是 由 电网 与 发 电机 组 及 其 转子 之 间 的 相互 作用 产生 
的 ， 除 了 增加 阻尼 之 外 ， 阻 断 相 应 的 次 同步 电气 量 通道 也 能 有 效 地 抑制 SSO， 这 类 方法 包括 
阻塞 滤波 器 、 旁 路 阻尼 滤波 器 、 线 路 滤波 器 和 动态 滤波 器 等 。 

4) 减少 机 械 侧 与 电气 侧 的 能 量 交 互 。 发 生 SSO 时 ， 机 械 侧 和 电气 侧 相 互 振荡 并 交换 能 
量 ， 如 果 能 够 减少 两 者 交互 的 能 量 ， 也 能 在 一 定 程度 上 抑制 SSO。 在 次 同步 频率 下 ， 三 相 电 
压 不 对 称 要 比 三 相 电 压 对 称 时 交互 的 能 量 小 得 多 局 ， 基 于 此 ， 可 以 通过 在 三 相 线路 中 串 入 
三 相 不 对 称 的 装置 ， 使 系统 三 相 的 工 频 阻抗 相同 ， 而 在 其 他 频率 时 阻抗 不 同 。 正 常 运 行 时 ， 
三 相 电 流 是 对 称 的 ; 而 发 生 SSO 时 ， 线 路 中 电流 的 三 相 次 同步 分 量 不 再 对 称 ， 产 生 的 磁 动 
势 和 电磁 转 矩 减 小 ， 发 电机 电气 侧 和 机 械 侧 交 互 的 能 量 减少 ， 因 此 能 够 在 一 定 程度 上 抑 
制 SSO。 
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此 外 ， 本 章 还 对 与 抑制 措施 紧密 配合 使 用 并 用 于 发 电机 组 次 同步 振荡 保护 的 轴 系 扭 振 继 
电 需 进行 了 简要 介绍 。 


9.2 避 开 谐振 点 


9.2.1 改变 系统 运行 方式 


改变 系统 运行 方式 是 投入 成 本 较 低 的 一 种 抑制 措施 ， 也 是 工程 中 一 种 很 实用 的 措施 。 在 
得 到 系统 和 发 电机 轴 系 的 详细 参数 后 ， 很 容易 用 时 域 仿真 分 析 法 对 各 种 运行 方式 下 SSO 的 
特性 进行 全 面 分 析 ， 筛 选 出 不 安全 的 运行 方式 ， 在 实际 运行 时 避 开 这 些 运行 方式 ， 就 可 以 有 
效 防 止 SSO 的 发 生 。 还 有 ， 当 运行 中 检测 到 明显 的 SSO 或 风险 时 ， 可 以 调整 为 更 安全 的 运 
行 方式 ， 如 切除 引起 SSO 的 串联 电容 器 ， 降 低 机 组 出 力 ， 切 除 部 分 机 组 等 ， 从 而 消除 SSO。 

但 是 ， 由 于 改变 运行 方式 并 不 能 真正 消除 和 抑制 SSO， 因 此 往往 只 是 作为 临时 应 急 措 
施 ， 或 其 他 抑制 方法 的 辅助 措施 ， 或 者 多 用 于 SSO 不 频繁 发 生 的 情况 。 而 且 ， 这 种 方法 限 
制 了 发 电机 出 力 的 灵活 调节 ,尤其 是 大 出 力 方式 因为 串联 补偿 度 高 、 容 易 发 生 SSO 而 受 限 
制 ， 这 样 就 降低 了 发 电厂 的 综合 经 济 效益 。 


9.2.2 改变 发 电机 组 轴 系 参数 


发 电机 组 轴 系 扭 振 频率 由 其 自身 的 固有 参数 决定 。 如 果 在 发 电机 组 设计 过 程 中 恰当 选择 
机 组 参数 ， 消 除 某 些 危险 的 固有 扭 振 频 率 ， 则 可 以 避 开 可 能 与 系统 构成 次 同步 振荡 的 频率 ， 
从 而 避免 SSO 的 发 生 。 理 论 上 ， 这 项 措施 可 以 从 根本 上 消除 SSO 发 生 的 可 能 性 。 

不 同系 统 的 电气 谐振 频率 可 能 不 同 ， 即 使 同一 系统 在 不 同 运行 方式 下 其 电气 谐振 频率 也 可 能 
会 发 生变 化 ， 所 以 这 就 要 求 发 电机 轴 系 根据 其 所 投入 系统 的 不 同 进行 单独 设计 ， 从 而 会 导致 发 电 
机 组 成 本 上 升 ; 男 外 ， 鉴 于 现 有 发 电机 的 容量 较 大 ， 大 幅度 改变 其 自然 扭 振 频 率 比 较 困难 站 1 。 


9.2.3 增 大 机 网 间 的 串联 电抗 


为 了 减 小 不 稳定 SSO 发 生 的 可 能 性 ， 还 可 以 增 大 发 电机 和 电网 之 间 的 串联 电抗 值 或 增 
大 升 压 变 的 电抗 ， 这 种 方法 可 以 改变 电气 系统 的 振荡 频率 ， 从 而 避免 产生 与 发 电机 轴 系 回 有 
振荡 频率 互补 的 频率 分 量 。 这 种 方法 适用 于 存在 SSO 风险 的 扭 振 频率 较 少 的 发 电机 ， 并 且 
该 发 电机 要 有 足够 稳定 极限 。 

这 种 方法 原理 简单 ， 维 护 费 用 低 ， 但 串联 电抗 的 加 入 降低 了 系统 的 稳定 极限 ， 并 且 会 消 
耗 系 统 大 量 的 无 功 ， 影 响 系统 电压 的 稳定 性 ， 因 此 所 串 和 人 的 电抗 幅 值 不 能 过 大 ， 这 样 对 电气 
系统 振荡 频率 改变 的 范围 也 就 有 限 。 所 以 这 种 方法 只 是 停留 在 理论 分 析 层 面 ， 没 有 实际 的 工 
程 应 用 案例 。 



































9.3 提高 电气 阻尼 


9.3.1 附加 励磁 阻尼 控制 器 
利用 励磁 控制 系统 抑制 次 同步 振荡 的 想法 最 早 于 1975 年 由 日 本 学 者 提出 BI， 用 于 抑制 
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由 自 励磁 引起 的 次 同步 振荡 。 后 来 国内 外 学 者 在 此 基础 上 进行 研究 ， 提 出 了 不 同 的 控制 策 
略 [49] 。20 世纪 70 年 代 末 ， 美 国 的 Navajo 电厂 将 基于 励磁 控制 的 方法 作为 该 电厂 抑制 次 同 
步 振荡 措施 之 一 ， 并 投入 实际 运行 ， 所 提出 的 控制 器 被 称 为 附加 励磁 阻尼 控制 器 
(SEDC)10,11 TEEE 次 同步 谐振 工作 组 于 1980 年 在 抑制 次 同步 振荡 措施 的 总 结 报告 中 ， 将 
这 种 励磁 系统 附加 控制 作为 抑制 SSO 的 推荐 措施 之 一 上 。 在 我 国 ， 上 都 电厂 和 伊 敏 电厂 也 
安装 了 SEDC 装置 012,23] 。 本 节 重 点 介绍 SEDC 的 基本 工作 原理 及 设计 方法 。 
9.3.1.1 基本 工作 原理 

SEDC 的 结构 如 图 9-1 所 示 ， 与 PSS 的 结构 相似 ， 主 要 包括 滤波 环节 、 移 相 环 节 、 放 大 
环节 以 及 限 幅 环节 。SEDC 通常 以 发 电机 的 转速 偏差 或 发 电机 输出 功率 的 振荡 分 量 作 为 输 
人 和， 采用 分 模 态 控制 时 ， 经 过 与 发 电机 轴 系 扭 振 模 态 频率 相对 应 的 滤波 器 ， 形 成 各 模 态 的 振 
荡 分 量 ， 再 分 别 对 这 些 模 态 分 量 进行 移 相 和 比例 放大 ， 最 终 过 加 后 形成 统一 的 控制 量 ， 经 限 
幅 后 作为 励磁 系统 电压 调节 器 的 辅助 信号 参与 对 励磁 电压 的 调节 ， 从 而 在 发 电机 的 励磁 绕组 
中 产生 相应 的 电流 分 量 ， 进 而 形成 抑制 发 电机 组 次 同步 振荡 的 阻尼 转 矩 !624] 。 如 图 9-2 所 
示 ， 图 中 A7. 为 未 加 入 SEDC 时 发 电机 的 电磁 转 矩 偏差 ， 当 AT 位 于 第 三 、 四 象限 时 ， 
ATw 在 Aw 轴 上 的 投影 为 负 ， 也 就 是 阻尼 转 矩 为 负 ， 可 能 导致 系统 不 稳定 。SEDC 车 能 提供 
适当 的 正 阻 尼 转 矩 ， 最 好 是 与 Aw 同 相位 的 纯粹 的 正 阻 尼 转 矩 AT ， 使 得 AT 与 A7, 的 合 
成 转 矩 AT 位 于 第 一 象限 ， 那 么 对 应 的 阻尼 转 抢 分量 为 正 ， 有 利于 抑制 次 同步 振荡 。 






































































































































其 他 信号 , 
(如 PSS) 人 
> E 厂 NA 人/ 
励磁 系统 | 一色-| 了 发电 机 | 
站 hAw 
a Vsgpc 
二 -月 相 及 放大 |- 一 模 态 1 滤波 器 | 一 AZ 人、、 
三 + | ~ A 
7 © 移入 及 放大 |- | 开 态 2 滤波 器 -~ | 
| 3 
| | A6 
| | 
| Ale0 
移 相 及 放大 -一 | 模 态 "滤波 器 -一 
SEDC 
图 9-1 SEDC 结构 示意 图 图 9-2 转 矩 相 量 图 





9. 3.1.2 参数 设计 

下 面 以 图 5-18 所 示 伊 冯 / 呼 辽 交 直流 系统 为 典型 算 例 ， 针 对 6. 5. 1 节 所 述 呼伦贝尔 电厂 
发 电机 组 的 次 同步 振荡 问题 设计 SEDC 参数 。 

1. 模 态 滤波 器 设计 

模 态 滤波 器 应 能 够 提取 出 本 模 态 的 信号 ， 并 滤 除 相 邻 模 态 的 信号 ， 因 此 ， 各 模 态 滤波 器 
由 本 模 态 的 带 通 滤波 器 和 相 邻 模 态 的 带 阻 滤波 器 构成 。 当 几 个 模 态 的 频率 比较 接近 时 ， 波 波 
器 的 设计 就 变 得 比较 困难 。 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 形式 很 多 ， 这 里 选择 Butterworth 滤波 器 。 

模 态 1 滤波 器 的 幅 频 相 频 特 性 如 图 9-3 所 示 。 

由 图 9-3 可 见 ， 模 态 1 滤波 器 在 中 心 频率 处 所 对 应 的 相位 约 为 -26"， 该 相位 需 在 后 面 
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的 相位 补偿 环节 进行 补偿 。 
模 态 2 滤波 器 的 幅 频 相 频 特 性 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-3 模 态 1 滤波 器 的 幅 频 相 频 特性 图 9-4 模 态 2 滤波 器 的 幅 频 相 频 特性 





由 图 9-4 可 见 ， 模 态 2 滤波 器 在 中 心 频率 处 所 对 应 的 相位 约 为 -324*， 该 相位 需 在 后 面 
的 相位 补偿 环节 进行 补偿 。 

2. 相位 补偿 环节 设计 

设计 SEDC 相位 补偿 环节 ， 需 要 先 求 出 
各 模 态 待 补 偿 相 位 ， 计 算 待 补偿 相位 时 ， 
既 要 考虑 滤波 器 引入 的 相位 偏差 ， 又 要 考 
虑 从 励磁 控制 器 输入 端 到 发 电机 电磁 转 拨 
7, 的 相位 特性 。 可 以 采用 测试 信号 法 求 出 
从 励磁 控制 器 输入 端 到 发 电机 电磁 转 矩 也 
的 相位 特性 ， 具 体 做 法 是 : 在 励磁 控制 器 
的 输入 端 加 入 一 系列 小 幅 正弦 扰动 信号 “0 3 
AVs， 频率 从 1Hz 至 50Hz， 待 系统 稳定 后 0 ne el 
截取 公共 周期 上 的 AT, 和 AS 信号 ， 进行。 引信 的 相 全 村 性， 
傅 里 叶 分 解 ， 求 出 A7, 与 ATs 的 相位 差 ， 
即 为 从 励磁 控制 器 输入 端 到 发 电机 电磁 转 矩 7 的 相位 特性 ， 如 图 9-5 所 示 。 改 变 发 电机 出 
力 以 及 系统 接线 方式 ， 在 不 同 运行 方式 下 测试 从 励磁 控制 器 输入 端 到 发 电机 电磁 转 矩 7, 的 
相位 特性 ， 测 试 结果 表明 ， 运 行 方 式 对 相位 特性 的 影响 不 大 ， 可 以 基于 图 9-5 所 示 的 相位 特 
性 设计 SEDC 相位 补偿 环节 。 

相位 补偿 环节 可 选用 式 (9-1) 所 示 的 形式 : 

1 +sT, 
1 +s7, 

式 (9-1) 中 ,相位 补偿 环节 的 时 间 常 数 7, 和 7 可 根据 式 (9-2) 选择 : 
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(9-1) 
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7。 1 -sin 


T, 1+sing 


T,=1/(w,Va) 
T, =aT, 

式 (9-2) 中 ，w, 为 待 补偿 模 态 的 角 频 率 ，4 为 在 w, 处 待 补偿 的 角度 。 

由 图 9-5 可 知 ， 励 磁 系 统 和 发 电机 在 模 态 1 处 的 待 补偿 相位 为 -148° ， 模 态 1 滤波 器 在 
中 心 频 率 处 所 对 应 的 相位 约 为 -26"， 两 者 之 和 为 -174。 。 所 以 ， 模 态 1 选用 3 个 相位 补偿 
环节 ， 每 个 补偿 5$8。 ， 利 用 式 (9-2) 计算 得 到 相位 补偿 环节 的 时 间 常 数 : 7, = 0. 0297 ， 
7, =0. 0024。 由 图 9-5 可 知 ， 励 磁 系统 和 发 电机 在 模 态 2 处 的 待 补偿 相位 为 -155°*， 模 态 2 
滤波 器 在 中 心 频率 处 所 对 应 的 相位 约 为 -324。， 两 者 之 和 为 -479。， 加 上 360° 为 -119° 。 
所 以 ， 模 态 2 选用 3 个 相位 补偿 环节 ， 每 个 补偿 39。 ， 利 用 式 (9-2) 计算 得 到 相位 补偿 环 
节 的 时 间 常 数 : 7, =0.0141,，7, =0. 0032。 

3. 限 幅 环节 设计 

作为 一 种 附加 励磁 控制 ，SEDC 对 励磁 控制 系统 的 主 控 制 环 是 一 种 干扰 ， 其 输出 幅 值 不 
能 太 大 ， 必 须 进行 限 幅 。 限 幅 环 节 参 数 的 选取 一 方面 可 以 参考 PSS 的 限 幅 值 设 定 ， 另 一 方面 
也 要 考虑 抑制 次 同步 振荡 所 需 的 阻尼 转 矩 ， 以 及 发 电机 端 所 能 承受 的 电压 波动 。 由 于 呼 伦 贝 
尔 电厂 主要 面临 的 不 是 发 散 的 次 同步 振荡 ， 而 是 频繁 超标 的 低 幅 次 同步 振荡 ， 所 以 这 里 将 限 
幅 值 设 为 +0. 05pu。 
9.3.1.3 仿真 验证 

在 PSCADZEMTDC 仿真 软件 中 搭建 图 5-18 所 示 系 统 ， 主 要 包括 : 

1) 各 发 电厂 模型 包括 伊 敏 一 、 二 、 三 期 发 电厂 及 鄂温克 电厂 、 呼 伦 贝尔 电厂 。 

2) 各 发 电厂 发 电机 组 控制 系统 模型 ， 包 括 励磁 系统 、PSS 及 调 速 器 。 

3) 500kV 及 部 分 220kV 输电 线路 模型 

4) 呼 辽 直流 输电 系统 模型 ， 呼 辽 直流 输电 为 双 极 +500kV， 每 极 12 脉动 ， 配 有 交 直 流 
滤波 器 ， 采 用 典型 的 HVDC 控制 策略 (整流 侧 定 功 率 / 定 电流 ， 道 变 侧 定 电压 / 定 炸 弧 和 角 
控制 ) 。 

5) 在 直流 输电 系统 的 整流 侧 控制 中 附加 次 同步 阻尼 控制 器 (SSDC) 。 

6) 伊 汉 固定 串联 电容 器 (FSC) 及 晶闸管 可 控 串 联 电容 器 (TCSC) 模型 。 其 中 ，TC- 





(9-2) 



























SC 采用 闭环 阻抗 控制 方式 。 020 i 
1. 小 扰动 仿真 0.15[ ee 
由 于 呼伦贝尔 电厂 主要 面临 oo K-10 

模 态 1 的 SSO 问题 ， 所 以 我 们 在 令 0%of gll 

此 重点 分 析 模 态 1。 在 直流 功率 三 0 portion 

参考 值 中 增加 扰动 量 ， 激 发 与 呼 ” 专 -005. 


伦 贝 尔 电 厂 实际 次 同步 振荡 录 波 -0.10 
图 类 似 的 模 态 振荡 曲线 ，SEDC -0.15| 
模 态 1 的 增益 分 别 取 2、5、10， 0.20 
转速 偏差 的 模 态 1 分 量 如 图 9-6 1 

所 示 。 图 9-6 ”SEDC 模 态 1 增益 不 同时 ， 转 速 偏差 的 模 态 1 分 量 
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表 9-1 不 同 增 益 SEDC 对 振荡 峰值 的 抑制 效果 对 比 








SEDC 模 态 1 增益 0 2 5 10 
转速 偏差 模 态 1 分 量 的 振荡 峰值 /( rad/s) 0. 17 0. 076 0. 038 0. 021 





由 表 9-1 可 见 ， 无 SEDC 时 ， 小 扰动 引起 的 转速 偏差 模 态 1 分 量 的 振 功 峰值 为 0. 17rad/s; 
当 SEDC 模 态 1 的 增益 为 2 时 ， 可 将 小 扰动 引起 的 转速 偏差 模 态 1 分 量 的 振荡 峰值 降 至 
0. 076rad/s， 低 于 捏 应 力 继电器 (TSR) 报警 值 0. 1rad/s; 当 SEDC 模 态 1 的 增益 为 5 时 ， 
可 将 小 扰动 引起 的 转速 偏差 模 态 1 分 量 的 振荡 峰值 降 至 0. 038rad/s; 当 SEDC 模 态 1 的 增益 
为 10 时， 可 将 小 扰动 引起 的 转速 偏差 模 态 1 分 量 的 振荡 峰值 降 至 0. 021rad/s。 小 扰动 下 ， 
SEDC 输出 均 未 达到 限 幅 值 。 可 见 ，SEDC 抑制 小 扰动 是 很 有 效 的 ， 在 不 引起 输出 限 幅 的 情 
况 下 ， 增 益 越 大 越 好 。 

2. 大 扰动 仿真 

在 图 5-18 所 示 的 系统 中 ， 在 呼伦贝尔 换 流 站 母线 设置 三 相 瞬 时 接地 故障 ，0. 05s 后 故障 
消除 。 转 速 偏差 的 模 态 1 分 量 如 图 9-7 所 示 。 这 里 ，SEDC 模 态 1 的 增益 为 10 ，SEDC 模 态 2 
的 增益 为 20。 








0.65 





















































08 一 一 一 |F 无 SEDC 
一 一 有 SEDC 
0.60| 央 
I 
AN 
一 
加 全 
< 全 0.55F 1 
& &E | 
= = 
宫 言 050 
045| 人 
人 
-0.6 有 
| 
—0.8 粮 
8.1 








0 1 0 20 序 30 35 40 45 30 6 Bl8 820 8 834 836 8278 
1/s 1/s 
图 9-7 大 扰动 时 转速 偏差 的 图 9-8 大 扰动 时 转速 偏差 的 模 态 1 分 量 
模 态 1 分 量 (局 部 放大 图 ) 





由 图 9-7 可 见 ，SEDC 能 够 比较 有 效 地 抑制 故障 引起 的 大 扰动 ， 但 对 于 初始 幅 值 的 抑制 
效果 不 佳 ， 甚 至 使 初始 幅 值 略 微 增 大 ， 图 9-7 中 ， 从 故障 开始 时 刻 8s 至 8. 8s ，SEDC 使 振荡 
幅 值 略微 增 大 ， 局 部 放大 如 图 9-8 所 示 。 

SEDC 是 附加 控制 环节 ， 属 于 二 次 设备 ， 成 本 远 低 于 晶闸管 可 控 串 联 电 容器 和 阻塞 滤波 
器 等 一 次 设备 ， 具 有 良好 的 经 济 性 ， 而 且 安装 、 调 试 、 维 护 方便 。 但 SEDC 参数 协调 比较 复 
杂 ， 增 益 较 大 时 容易 达到 限 幅 值 ， 并 且 与 励磁 系统 其 他 功能 冲突 ; 增益 较 小 时 降低 了 所 提供 
的 正 阻尼 幅 值 ， 削 弱 了 抑制 效果 ， 增 益 难以 协调 。 尽 管 SEDC 存在 以 上 不 足 之 处 ， 但 它 仍 是 
解决 SSO 问题 主要 考虑 的 方案 。 


9.3.2 超 导 磁 储 能 装置 


超 导 磁 储 能 (Super-conductive Magnetic Energy Storage，SMES) 装置 是 将 超 导 磁 体 与 电 
力 电子 变换 装置 相 结合 构成 的 一 种 FACTS 控制 器 。SMES 装置 以 超 导 技 术 为 基础 ， 利 用 超 导 
线 制 成 的 线圈 将 交流 电网 供电 励磁 所 产生 的 磁场 能 量 储存 起 来 ， 在 电网 需要 时 再 将 储存 的 磁 
场 能 量 送 回 交流 电网 或 作 他 用 。 当 超 导 磁 体 通过 电力 电子 装置 与 交流 电网 相连 接 时 ， 就 可 以 
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通过 改变 其 输出 电流 的 相位 和 大 小 ， 得 到 一 个 大 小 方向 都 可 以 调节 的 有 功 、 无 功 源 。 与 其 他 
FACTS 装置 相 比 ，SMES 装置 具有 转换 效率 高 、 响 应 速度 快 、 运 行 灵活 以 及 维护 方便 等 优 
点 ， 近 年 来 成 为 各 国学 者 研究 的 热点 。 


































































































用 于 抑制 SSO 的 SMES 装置 的 原理 结 车 
构图 如 图 9-9 所 示 15] 。 该 装置 由 一 个 12 脉 ，^5 和 攻 末 及 一 
动 AC-DC 换 流 需 、 一 个 YA 人 Y-Y 连 接 变 压 Ee 
融和 一 个 直流 超 导 线 圈 组 成 。 为 了 使 有 功 A | 
功率 与 无 功 功率 可 以 独立 控制 ， 换 流 器 一 人 1 
般 采用 全 控 型 器 件 。 用 于 抑制 SSO 时 ， **** 
SMES 装置 并 联 在 有 SSO 风险 的 发 电机 出 口 
端 ，SMES 装置 此 时 可 以 等 效 为 一 个 大 小 和 水 术 玉 . 
相 角 均 可 变 的 电流 源 ， 通 过 向 发 电机 端 注 | 
入 与 次 同步 电流 相位 相反 的 电流 达到 抑制 Wn 
SSO 的 日 的 。SMES 装置 抑制 SSO 的 控制 策 图 9-9 ”SMES 装置 基本 结构 图 





略 与 STATCOM 类 似 ， 见 第 6 章 ， 此 处 不 再 
歼 述 。 应 该 指出 ， 与 STATCOM 相 比 ，SMES 装置 损耗 更 小 ， 响 应 速度 更 快 ， 但 成 本 远 高 于 
STATCOM 。 

近年 来 ，SMES 装置 在 美国 、 日 本 等 发 达 国 家 已 成 功 运用 于 工程 实际 ， 如 用 于 抑制 电网 
的 功率 振荡 和 提高 传输 容量 及 可 靠 性 。 但 在 国内 外 尚 没 有 采用 SMES 装置 专门 抑制 SSO 的 工 
程 ， 主 要 原因 在 于 抑制 SSO 需要 的 容量 很 大 ， 而 SMES 装置 单位 容量 造价 与 其 他 抑制 SSO 
的 FACTS 装置 相 比 高 很 多 。 


9.3.3 装 设 极 面 阻尼 绕组 


异步 发 电机 效应 是 由 于 在 系统 电气 谐振 频率 下 ， 发 电机 侧 的 等 效 电阻 为 负 值 ， 其 与 电网 
侧 的 电阻 之 和 为 负 ， 从 而 导致 系统 对 该 频率 的 扰动 呈现 负 阻 尼 。 在 发 电机 组 转子 上 装 设 极 面 
阻尼 绕组 可 以 减 小 发 电机 在 次 同步 频率 下 的 负电 阻 ， 使 机 电 耦 合作 用 时 电气 回路 的 等 效 电阻 
为 正 ， 有 助 于 减轻 异步 发 电机 效应 。 

装 设 极 面 阻尼 绕组 对 抑制 异步 发 电机 的 效果 非常 明显 ， 但 不 适用 于 和 暂 态 力矩 放大 和 扭转 
相互 作用 ， 而 且 只 能 在 发 电机 生产 阶段 加 装 阻尼 绕组 ， 并 且 加 装 阻尼 绕组 后 有 可 能 对 发 电机 
的 运行 效率 造成 影响 。 

由 于 该 方法 投资 较 小 ， 目 前 已 用 于 工程 实际 。Navajo 电 广 在 发 电机 转子 上 加 装 阻 尼 绕组 
后 ,负电 阻 减 小 到 原来 的 1/3， 对 抑制 感应 发 电机 效应 起 到 了 良好 的 效果 ,已 在 美国 西部 电 
厂 得 到 了 应 用 [26 。 























9.4 阻 断 次 同步 电气 量 


9. 4. 1 阻塞 滤波 器 


9.4.1.1 阻塞 滤波 器 抑制 SSO 的 机 理 
阻塞 滤波 需 包 括 1 个 零 阶 电抗 和 多 个 〈 对 应 于 阻塞 的 SSO 模 态 数 ) 高 品质 因数 值 的 并 
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联 谐振 LC 滤波 器 ， 如 图 9-10 所 示 。 每 一 级 并 联 谐振 LC 中 性 点 
滤波 器 对 应 轴 系 的 一 个 扭 振 模式 ， 甚 中 心 频率 与 该 轴 系 
的 扭 振 频率 互补 。 恰 当选 择 滤波 器 的 参数 ， 使 其 在 与 轴 
系 扭 振 互补 的 频率 发 生 并 联 谐 振 ， 从 而 对 外 部 系统 呈现 -| 
高 阻抗 。 因 此 ， 可 以 阻止 该 扭 振 模 式 对 应 的 次 同步 电流 

分 量 流入 发 电机 内 ， 进 而 削弱 机 械 和 电气 系统 间 的 相互 wet 和 Ta 






































作用 ， 达 到 抑制 SSO 的 目的 。 串 接 的 零 阶 电抗 ， 主 要 是 [| 着 
为 了 保证 阻塞 滤波 器 在 工 频 情 况 下 发 生 串 联 谐振 ， 因 此 局 
将 其 接 和 人 系统 不 会 对 系统 的 正常 运行 产生 不 利 的 影响 。 -甘于 和 
在 电网 故障 的 时 候 为 限制 过 电压 需 在 滤波 器 上 加 装 金属 
氧化 物 限 压 器 (MOV) 。 阻 寨 滤 波 器 串 接 在 发 电机 升 压 全 
变压器 出 口 或 中 性 点 与 高 压 侧线 峰之 间 ， 每 相 接 一 组 ， 图 9-10 阻塞 源 波 器 
两 者 并 无 本 质 区 别 。 

阻塞 滤波 器 能 够 有 效 地 抑制 扭转 相互 作用 和 和 暂 态 扭矩 放大 作用 ， 主 要 优点 是 结构 简单 ， 
但 是 其 存在 以 下 一 些 缺点 [7] : 

1) 抑制 多 模 态 SSO 时 ， 每 个 并 联 回路 需要 在 对 应 频率 下 形成 谐振 ， 同 时 对 工 频 形成 串 
联 谐振 ， 参 数 要 求 严格 ， 并 要 求 品 质 因数 高 ， 设 计 和 调整 困难 。 

2) 阻塞 滤波 器 参数 设计 不 当时 会 引发 异步 自 励磁 ， 从 而 导致 系统 失 稳 。 

3) 外 界 温度 、 运 行 温 升 导 致 元 件 参 数 变化 以 及 系统 运行 频率 变化 ， 都 会 使 阻塞 滤波 器 
中 心 频率 偏 移 ， 使 得 阻塞 效果 变 差 。 

4) 串 和 人 线路 与 中 性 点 间 ， 不 论 是 系统 还 是 装 署 自 身 故 障 ， 都 将 严重 威胁 系统 和 设备 
安全 。 

5) 运行 维护 困难 、 成 本 高 ， 阻 塞 频率 的 定期 测试 、 预 防 性 试验 等 工作 量 大 。 

现场 运行 经 验 表明 ， 阻 塞 滤波 器 能 够 有 效 地 抑制 SSO ， 但 在 某 些 情况 下 会 引起 发 电机 的 
异步 自 励 磁 。 下 面 对 其 机 理 进行 分 析 。 
9.4.1.2 阻塞 滤波 器 引发 异步 自 励磁 的 分 析 

从 电路 特性 来 看 ， 异 步 自 励磁 现象 可 以 认为 是 纯 电 气 的 参数 谐振 。 在 此 谐振 频率 下 ， 同 
步 发 电机 相当 于 一 台 异 步 发 电机 ， 定 子 自 励磁 电流 分 量 产 生 的 空间 磁场 与 转子 之 间 存 在 转速 
差 ， 即 异步 运行 。 在 自 励磁 频率 下 ， 发 电机 向 电网 输出 的 功率 ， 提 供 了 振荡 时 所 需要 的 能 
量 ， 导 致 自 励磁 。 这 种 自 激 方 式 通常 又 称 为 “异步 发 电机 效应 ”或 “感应 发 电机 效应 ”。 

按照 异步 发 电机 的 理论 ， 同 步 发 电机 的 等 效 异 步 发 电机 电路 如 图 9-11 所 示 ， 其 中 ,XX,、 
XX,、R, 和 R, 分 别 为 定子 、 转 子 绕组 漏 抗 及 电阻 ，* 为 转 差 率 ， 其 值 为 ;= (w,-w,)/w,,， 其 
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中 心 为 自 励磁 频率 ，w 为 转子 有 二 
频率 o Xf/s 六 及 C R 沁 
采用 测试 信号 法 或 者 理论 分 0 于 
析 可 以 求 得 2 (p) 的 值 , 令 Z aps| 和 | | _ Ap 
(p)js。= Ro + Xs。 在 谐振 点 即 





























Xw =0 时 ， 若 其 对 应 的 等 效 电 阻 
R。 <0， 则 系统 将 发 生 自 励磁 。 图 9-11 自 励磁 等 效 电路 图 
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阻塞 滤波 器 引起 自 励磁 现象 的 机 理 是 机 网 和 阻塞 滤波 器 参数 “匹配 ”引起 的 次 同步 
频率 范围 的 异步 谐振 自 激 现象 。 如 图 9-13 所 示 ， 阻 塞 滤波 器 阻抗 的 频 域 是 非 线性 的 ， 在 谐 
振 频 率 右 侧 呈 强 容 性 特征 ， 与 机 网 参数 形成 串联 谐振 ， 而 如 果 对 应 的 R 小 于 0， 则 会 导致 
自 激发 散 。 

下 面 基 于 IEEE 第 一 标准 模型 ， 对 此 进行 仿真 分 析 。 其 中 发 电机 和 轴 系 参数 均 采 用 呼 伦 
贝尔 电厂 实际 参数 ， 其 轴 系 振荡 模式 为 18. 7Hz 和 23.6Hz。 所 设计 的 阻塞 滤波 器 结构 和 参数 
如 图 9-12 所 示 ， 其 中 第 一 、 二 级 阻塞 滤波 器 的 中 心 频率 分 别 设 置 为 31.3Hz 和 26.4Hz， 分 
别 用 来 阻塞 轴 系 18. 7Hz 和 23. 6Hz 扭 振 所 产生 的 次 同步 电流 分 量 。 


0.2513H 0.12808Q 0.3H 0.0549 0.15H 
|| 
| 


| 
86.185uF 242.29bF 











图 9-12 单 相 阻塞 滤波 需 结构 和 参数 
所 设计 的 阻塞 滤波 需 的 阻抗 特性 如 图 9-13 所 示 ， 其 在 与 轴 系 扭 振 模 式 互补 的 31.3Hz 和 
26. 4Hz 为 高 阻抗 形式 。 此 外 ， 每 个 中 心 频率 的 右 侧 电抗 呈 容 性 ， 当 阻塞 滤波 器 投入 后 ， 有 
可 能 发 生 电气 谐振 ， 从 而 引发 异步 发 电机 效应 。 
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图 9-13 阻塞 滤波 器 阻抗 特性 


采用 测试 信号 法 ， 仿 真 计算 得 到 发 电机 的 等 效 阻抗 如 图 9-14 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 频 
率 的 增 大 ， 发 电机 的 负电 阻 幅 值 逐渐 增 大 ， 阻 尼 能 力 变 弱 。 
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一 一 发 电机 电阻 | | 
400| ~~- 发 电机 电抗 |， 
































图 9-14 ”发 电机 等 效 阻抗 特性 








未 投入 阻塞 滤波 器 前 ， 线 路 侧 的 等 效 阻抗 特性 如 图 9-15 所 示 。 
投入 阻塞 滤波 器 后 ， 可 计算 得 到 包括 发 电机 在 内 的 整个 系统 的 等 效 阻抗 2 (p)， 如 图 
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频率 /Hz 
图 9-15 未 投入 阻塞 滤波 器 前 线路 侧 等 效 阻 搞 





9-16 所 示 。 可 以 看 出 ， 由 于 阻塞 滤波 器 在 其 中 心 频率 右 侧 呈 强 容 性 ， 其 与 原 有 系统 发 生 串 联 
谐振 的 点 共有 三 处 ， 其 中 电气 谐振 点 1 和 2 处 ， 所 对 应 的 电阻 丸 。 >0， 系 统 呈 现 正 阻尼 。 电 
气 谐振 点 3 对 应 的 频率 为 36. 73Hz， 其 对 应 的 Rs <0， 约 为 -0.60， 电 气 阻尼 为 负 ， 此 时 系 
统 会 发 生 自 励磁 现象 。 
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图 9-16 投入 阻塞 滤波 器 后 系统 的 等 效 阻 抗 
投入 阻塞 滤波 器 后 ， 在 10s 时 刻 对 系统 电流 进行 FFT (快速 全 里 叶 变 换 ) 分 析 。 由 图 
9-17 可 以 看 出 ， 与 轴 系 互补 的 31.3Hz 和 26.4Hz 的 频率 分 量 得 到 了 有 效 的 抑制 ， 但 存在 
36. 73Hz 的 次 同步 电流 ， 该 电流 即 为 自 励磁 形成 的 次 同步 分 量 ， 由 于 对 应 的 R 绝对 值 较 小 ， 
它 对 系统 的 影响 并 不 是 很 明显 。 
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0 -一 一 一 一 三 一 一 ， - 
| [37]0.0573496 
图 9-17 投入 阻塞 滤波 器 后 系统 电流 的 频谱 图 





由 以 上 分 析 可 知 ， 当 阻塞 滤波 器 参数 设置 不 合理 时 ， 可 能 引起 系统 的 自 励磁 现象 ， 导 致 
系统 失 稳 。 因 此 ， 在 阻塞 滤波 融 设 计 中 ， 要 考虑 其 谐振 和 阻尼 特性 ， 防 止 在 其 他 频率 点 引发 
新 的 自 励磁 。 
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阻塞 滤波 带 早 在 20 世纪 70 年 代 在 美国 Mohave 和 
































、 线路 串联 电容 Co 线路 
Navajo 电厂 得 到 成 功 应 用 ,我 国 的 托 克 托 电 厂 在 2008 E - I 和 E 
年 也 投入 运行 (171。 ， 
9.4.2” 旁 路 阻尼 滤波 器 | 1 
旁 路 阻尼 滤波 器 (Bypass Damping Filter) 由 并 联 旁 路 阻尼 滤波 因 
的 电感 L、 电 容 C 以 及 与 之 串联 的 阻尼 电阻 尺 构 成 图 9-18 旁 路 阻尼 滤波 器 的 结构 图 





( 见 图 9-18)， 其 实质 是 一 种 并 联 型 的 滤波 器 ， 使 用 时 
将 其 并 联 在 输电 线路 串联 电容 器 Co 两 端 。 

选择 L、C 元 件 参 数 使 其 在 工 频 下 发 生 并 联 谐 振 ， 故 工 频 下 LC 的 等 效 阻抗 远大 于 非 工 
频 下 等 效 阻抗 。 系 统 正常 运行 时 ， 因 为 LC 谐振 回路 呈现 很 大 的 阻抗 ， 流 过 电阻 R 的 电流 很 
小 ， 因 此 对 系统 正常 运行 及 串联 补偿 几乎 没有 影响 ;而 一 旦 系统 中 发 生 SSO， 由 于 在 非 工 频 
下 并 联 LC 等 效 阻抗 降低 ， 次 同步 电流 分 量 将 通过 旁 路 阻尼 滤波 器 ， 此 时 相当 于 将 阻尼 电阻 
RR 接 入 系统 ， 从 而 使 系统 总 阻尼 增 大 ， 进 而 抑制 SSOL 1 。 


9.4.3 线路 滤波 器 


线路 滤波 器 (Line Filter) 是 由 在 线路 已 有 的 串联 电容 器 上 并 联 一 个 电抗 器 组 成 的 ， 如 
图 9-19 所 示 。 合 理 设置 电抗 器 的 参数 ， 使 其 在 某 一 申 联 电器 容器 C 

En 、 线路 i 线路 
轴 系 谐振 频率 下 与 串联 电容 器 发 生 并 联 谐振 ， 将 次 同 | 
步 频 率 电流 限制 在 滤波 器 内 ， 防 止 了 其 流入 发 电机 内 

















L 








部 ， 从 而 从 根本 上 阻碍 了 SSO 的 相互 看 合 。 NAN 
线路 滤波 器 结构 简单 ， 易 于 实现 。 由 于 其 只 针对 。。” 图 -19 线路 滤波 器 的 结构 


单一 频率 发 生 并 联 谐振 ， 因 此 比较 适用 于 发 电机 轴 系 具有 单一 振荡 模式 的 情况 ， 针 对 多 振荡 
模式 的 SSO 问题 ， 其 有 效 性 就 会 降低 ; 另外 ， 由 于 在 串联 电容 器 两 侧 并 联 了 电抗 咒 ， 其 对 
系统 稳 态 运行 会 产生 较 大 的 影响 。 鉴 于 此 ， 此 种 方案 只 是 停留 在 理论 分 析 层 面 ， 目 前 还 没有 
实际 应 用 0 。 
9.4.4 动态 滤波 器 

动态 滤波 器 (Dynamic Filter) 实际 上 是 一 个 与 发 电机 出 线 侧 相 串联 的 有 源 滤波 器 ， 按 
照 其 测量 信号 的 方式 可 以 分 为 电流 检测 型 〈 见 图 9-20a) 和 电压 检测 型 ( 见 图 9-20b) 两 种 
类 型 。 通 过 测量 线路 电压 或 者 电流 ， 经 过 处 理 后 得 到 电气 回路 中 的 SSO 信和 号， 动态 滤波 器 
会 产生 一 个 与 发 电机 电 枢 绕组 中 次 同步 电压 分 量 频率 相同 、 相 位 相反 且 幅 值 适 当 的 电压 分 




































































一 人 | | y PE | 
补偿 注入 电源 补偿 注入 电源 | 
四 电流 入 测 加 b) 电 压 检测 型 
图 9-20 ”动态 滤波 器 的 结构 简 医 
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量 ， 抵消 电气 回路 中 的 次 同步 电压 分 量 ， 进 而 抑制 SSO。 

动态 滤波 絮 主 要 用 来 抑制 机 电 扭 振 相 互 作用 而 产生 的 自 激 ， 对 异步 发 电机 效应 和 和 暂 态 扭 
和 矩 放 大 不 起 作用 。 其 抑制 SSO 的 能 力 几 乎 不 受 系统 结构 变化 和 和 运行 中 串联 电容 融 容 量 的 影 
响 。 虽 然 理 论 分 析 和 试验 研究 都 表明 这 种 装置 的 可 行 性 , 但 需 颇 为 复杂 的 控制 系统 和 独立 的 
大 电源 ,所 以 迄今 尚 无 实际 应 用 :8 。 


9.5 减少 机 械 侧 与 电气 侧 的 能 量 交互 


9.5.1 抑制 机 理 


SSO 发 生 时 ， 系统 中 会 产生 三 相对 称 的 次 同步 分 量 ， 该 分 量 流 经 定子 绕组 时 产生 相同 频 
率 的 旋转 磁 动 势 。 这 个 旋转 磁 动 势 滞 后 于 转子 形成 的 磁 动 势 ， 因 而 会 在 发 电机 转子 上 产生 交 
变 的 电磁 转 矩 。SS0 发 生 时 的 机 械 侧 和 电气 侧 的 能 量 交 互通 过 这 个 电磁 转 矩 实现 ， 其 幅 值 大 
小 与 次 同步 分 量 产生 的 旋转 磁 动 势 大 小 成 正比 。 因 此 ， 减 小 次 同步 分 量 产生 的 磁 动 势 的 大 小 
就 能 减少 发 电机 机 械 侧 与 电气 侧 的 能 量 交 互 ， 进 而 能 起 到 抑制 SSO 的 作用 。 

男 外 ， 由 同步 发 电机 的 电磁 理论 可 知 ， 定 子 绕组 中 流 经 三 相对 称 电流 时 ， 产 生 幅 值 恒 
定 、 转 速 不 变 的 圆 形 旋转 磁 动 势 。 三 相 电 流 不 对 称 时 ， 则 为 幅 值 、 转 速 均 变 化 的 椭圆 形 磁 动 
势 ， 其 等 效 成 一 个 圆 形 旋转 磁 动 势 和 一 个 脉动 磁 动 势 的 相 量 和 ， 而 此 时 的 圆 形 磁 动 势 的 幅 值 
要 比 定子 三 相 电 流 对 称 时 的 幅 值 小 得 多 。 

基于 上 述 原理 ， 通 过 在 三 相 线 路 中 串 和 人 三 相 不 对 称 装 置 (LC 元 件 或 者 电力 电子 装置 ) ， 
使 系统 三 相 的 工 频 阻 抗 相同 ， 而 其 他 频率 时 阻抗 不 同 。 正 常 运 行 时 ， 三 相 电 流 是 对 称 的 ; 而 
发 生 SSO 时 ， 线 路 中 电流 的 三 相 次 同步 分 量 不 再 对 称 ， 产 生 的 磁 动 势 和 电磁 转 矩 减 小 ， 发 
电机 电气 侧 和 机 械 侧 交互 的 能 量 减 少 ， 因 此 能 够 在 一 定 程度 上 抑制 SSO 。 不 平衡 度 越 大 ， 其 
抑制 效果 越 明显 ， 但 过 大 会 对 系统 带 来 负面 影响 。 

参考 文献 [2] 首次 提出 了 基于 三 相 不 对 称 装置 抑制 SSO 的 机 理 。 人 参考 文献 【19 ，20- 
22，23 ] 分 别 采用 在 线路 中 串联 三 相 不 对 称 结构 的 LC 谐振 电路 、TCSC 和 GCSC 抑制 SSO 
的 方法 ， 结 果 表 明 能 有 效 抑制 SSO。 

与 其 他 FACTS 装置 相 比 ，SSSC 具有 响应 速度 快 、 控 制 灵活 等 优点 。 下 面 利 用 SSSC 结 
构 对 该 方法 的 有 效 性 进行 验证 ， 设 计 了 基于 该 原理 的 混合 串联 补偿 装置 ， 并 对 其 接 和 人 后 对 系 
统 的 影响 进行 了 深入 分 析 '*]。 


9. 5.2 S-HSC 的 结构 及 工作 原理 















































基于 单 相 SSSC 的 混合 串联 补偿 装置 (S-HSC) 如 图 ~ 
9-21 所 示 ， 其 中 A 相 和 B 相 均 采用 固定 电容 器 C, 进 行 B 相 
补偿 ，C 相 采 用 SSSC 和 固定 电容 器 C. 串 联 补 偿 。 工 频 
下 ，SSSC 等 效 电 抗 为 Xsssc。 

A 相 、B 相 电 容 絮 Cuw 由 线路 的 串联 补偿 度 决 定 ， 合 区 | 








理 设 置 C 相 电 容器 C, 和 Xossc 值 ， 使 工 频 下 三 相 电抗 相 SS 
同 ， 非 工 频 下 电抗 则 不 再 相同 。 图 9-21 采用 单 相 SSSC 的 抑制 方法 
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下 面 分 别 对 工 频 和 非 工 频 下 S- HSC 的 电抗 进行 分 析 。 
工 频 (角速度 为 wu) 下 ,A 相 、B 相 和 C 相 电抗 分 别 为 








1 
和 9-3 
” . Wo Ca ( ) 
1 
X, =X,, + Xos + gg 7 (9-4) 
s SSSC woC, SSSC 


选择 适当 的 电容 咒 C. 和 可 控 的 Ysssc， 使 三 相 电抗 相同 ， 即 
X, =X, =X, (9-5) 
非 工 频 (角速度 为 w.) 下 ， 因 为 SSSC 电抗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 , 故 A 相 、B 相 和 C 
相 电 抗 分 别 为 





1 











Xo =X, TwC,y (9-6) 
1 
J (9-7) 
由 式 (9-6)、 式 (9-7) 可 知 ， 非 工 频 下 ，A 相 、B 相 与 C 相 电 抗 不 再 相同 。 
定义 : 和 为 非 工 频 下 三 相 容 抗 不 平衡 系数 ， 
X X 
三 全 0 a 9-8 
a X, X, — Xsssc ( ) 





由 式 (9-8) 可 知 ，SSSC 等 效 电 抗 越 大 ，A 越 大 ， 抑 制 SSO 效果 越 好 ; 但 由 于 SSSC 单 
位 容量 的 造价 成 本 相对 较 高 ， 因 此 有 必要 选择 一 个 合理 的 SSSC 等 效 电 抗 值 ， 使 其 既 能 抑制 
SSO， 又 能 最 大 限度 地 降低 成 本 。 


9. 5.3 仿真 分 析 


9. 5.3.1 仿真 模型 
仿真 模型 如 图 9-22 所 示 ， 线 路 中 只 有 C 相 串 联 SSSC 等 效 电抗 。 线 路 的 串联 补偿 度 定义 
为 (X,/AX,) x100% ， 其 中 ，C 相 由 SSSC 















































[| fl vy| pl 发 电机 和 . Cap _ A ee 
和 国定 电容 器 C. 补 偿 ， 其 提供 的 补偿 度 分 jo4 | j05 002 | 4 
c 二 | | ab B eI 二 
别 为 (Xsssc/Xj) x 100% 和 (X/X,) x | | ee 
故障 点 B， 局 
100% 。 属 障 点 后 # 
9. 5.3.2 有效 性 验证 
在 PSCAD/AEMTDC 平台 搭建 了 图 9-22 
人 站 全 措 图 9-22 模型 等 效 电路 图 

















中 系统 的 电磁 暂 态 模型 ， 对 提出 的 方法 进 
行 验证 。 系 统 串联 补偿 度 为 57.4% ， 其 中 SSSC 的 补偿 度 为 28.7% 。 此 时 ， 对 应 轴 系 的 扭 振 
频率 为 25. 5Hz。 设 定 在 2s 时 无 穷 大 电源 处 (图 9-22 中 A 点 ) 发 生 持 续 时 间 为 0.075s 的 单 
相 瞬 时 接地 故障 。 

图 9-23a 为 三 相 均 采用 传统 的 FSC 补偿 时 轴 系 扭矩 波形 ， 可 知 各 质量 块 间 的 扭转 振荡 明 
显 发 散 。 而 采用 以 上 配置 的 S-HSC 轴 系 扭矩 如 图 9-23b 所 示 。 仿 真 结果 表明 ， 采 用 这 一 方 
法 能 有 效 地 抑制 SSO。 
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图 9-23 ”无穷大 电源 处 故障 时 扭矩 波形 





9. 5.3.3 SSSC 最 小 容量 的 确定 
系统 串联 补偿 度 为 57.4% 时 ， 对 抑制 SSO 所 需 的 SSSC 最 小 容量 进行 时 域 仿真 分 析 。 保 
持 总 的 补偿 度 不 变 ， 使 SSSC 补偿 度 从 28.7% 起 以 步 长 为 1% 逐次 减 小 ， 并 逐次 进行 时 域 仿 
真 ， 确 定 出 抑制 SSO 的 SSSC 补偿 度 的 最 小 值 为 18. 7% 。 
采用 同样 的 方法 ， 得 到 其 他 线路 补偿 度 下 ， 抑 制 SSO 所 需要 SSSC 最 小 补偿 度 如 表 9-2 
所 示 。 
表 9-2 各 谐振 模式 下 的 SSSC 最 小 补偿 度 


























线路 串联 补偿 度 (% ) 谐振 模式 /Hz SSSC 最 小 补偿 度 (% ) 三 相 容 抗 不 平衡 系数 
41.1 32.3 11.1 1.432 
57.4 25.5 18.7 2 
75 20.2 45 1.75 
9. 5.3.4 故障 位 置 对 抑制 效果 的 影响 


改变 故障 点 的 位 置 ， 研 究 故障 点 位 置 对 S- HSC 抑制 效果 的 影响 。 故 障 点 设置 改 在 发 电 
机 出 口 B 处 。 图 9-24a、b 分 别 为 采用 FSC 补偿 和 S-HSC 补偿 的 轴 系 各 质量 块 间 的 扭矩 


曲线 。 


比较 图 9-24a 和 图 9-23a 中 扭矩 的 发 散 速度 可 以 看 出 ， 发 电机 出 口 处 发 生 故 障 时 ， 其 对 


轴 系 影响 程度 比 无 穷 大 母线 处 故障 严重 。 


图 9-24b 表明 ， 即 使 故障 发 生 在 对 轴 系 影响 最 严重 的 发 电机 出 口 处 ，S-HSC 仍然 能 有 效 


地 抑制 SSO。 


9. 5.3.5 对 系统 三 相 电 压 不 平衡 度 的 影响 





以 三 相 不 平衡 度 为 指标 ， 分 析 测 试 模型 在 稳 态 和 发 生 SSO 两 种 情况 下 ， 分 别 测试 FSC 
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图 9-24 发 电机 出 口 处 故障 时 扭矩 波形 
补偿 和 S- HSC 补偿 对 系统 的 影响 。 其 中 ， 电 压 不 平 衔 度 es, 采用 式 (9-9) 计算 。 


U, 
2, = 一 Xx100% (9-9) 





1 Ui 


式 中 ,Ui 为 三 相 电 压 正 序 分 量 方 均 根 值 ，U, 为 三 相 电 压 负 序 分 量 方 均 根 值 。 


稳 态 情况 下 ,设置 两 种 方法 的 补偿 度 均 
为 20% ， 使 其 避 开 激发 谐振 的 条 件 。 其 中 ， 
S-HSC 方案 中 ，SSSC 的 补偿 度 为 10% 。 图 
9-25 是 两 种 补偿 方法 下 ， 发 电机 出 口 处 电 
压 的 三 相 不 平衡 度 曲 线 。 由 图 9-25 可 知 ， 
稳 态 时 ，S-HSC 所 引起 的 三 相 电 压 不 平衡 度 
比 FSC 补偿 略 大 ， 其 值 约 为 0.03% ， 远 小 
于 国家 规定 的 2% 限 值 [3]1。 
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图 9-25 稳 态 时 三 相 电 压 不 平衡 度 





图 9-26 为 发 生 SSO 时 ， 两 种 情况 下 三 相 不 平衡 度 曲 线 。 由 图 9-26a 可 知 ， 当 采用 FSC 
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图 9-26 发生 SSO 时 三 相 电 压 不 平衡 度 
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补偿 时 ， 由 于 发 生 了 SSO， 三 相 电 压 不 平衡 度 故障 后 发 散 ; 而 采用 S- HSC 后 ， 由 于 能 快速 
抑制 住 SSO ， 故 障 发 生 0. 5s 后 其 值 小 于 1% ， 如 图 9-26b 所 示 ， 完 全 符合 国家 标准 2% 的 








限 值 [3]。 
采用 前 面 提 出 的 S-HSC， 对 系统 三 相 电 奈 不 平衡 度 的 影响 在 允许 范围 内 ， 不 会 对 系统 造 
成 显著 的 影响 。 














基于 PSCADZEMTDC 的 时 域 仿真 结果 表明 ， 该 方法 能 够 避免 固定 串联 补偿 引起 的 SSO 
问题 ， 对 系统 三 相 电 压 不 平衡 度 的 影响 在 允许 范围 内 。 该 方法 与 三 相 均 采用 SSSC 的 混合 
联 补 偿 方法 相 比 :*]， 开 关 器 件数 目 只 有 其 1/3， 从 而 能 显著 降低 成 本 ， 有 利于 工程 应 用 。 


9.6 轴 系 扭 振 继 电 保 护 措施 




















发 电机 组 继 电 保 护 措施 的 作用 是 当 检 测 到 汽 轮 发 电机 组 轴 系 上 出 现 了 过 大 的 扭转 振荡 
时 ， 为 避免 扭 振 事 故 的 扩大 导致 轴 系 损坏 采取 紧急 措施 ， 将 发 电机 从 电网 中 隔离 。 按 照 其 扭 
振 信 号 检测 原理 的 不 同 ， 可 以 分 为 扭 振 继电器 和 电 枢 电流 继电器 两 种 11] 。 


9.6.1 扭 振 继电器 


扭 振 继电器 (Torsional Motion Relay) 的 输入 信号 为 转子 速度 ， 转 速 信 号 可 以 通过 装 在 
机 组 轴 系 两 端的 齿 状 轮 上 的 传感器 测 得 ， 再 通过 按 机 组 轴 系 固有 频率 调谐 的 宗 带 滤波 需 进 行 
言 号 分 离 ， 处 理 转 换 为 扭矩 信号 ， 再 与 扭矩 给 定 值 进行 比较 ， 知 是 超出 给 定 值 则 保护 装置 切 
机 ， 防 止 扭转 相互 作用 进一步 扩大 。 

扭 振 继 电器 主要 用 于 防止 扭 振 相互 作用 的 威胁 ， 而 由 系统 故障 引起 的 暂 态 扭矩 反映 到 转 
速 时 为 时 已 晚 ， 所 以 不 能 用 它 防御 来 自 暂 态 扭 矩 放 大 作用 的 威胁 。 异 步 发 电机 作用 未 涉及 轴 
系 扭 振 问 题 ， 因 此 该 继电器 也 不 能 保护 。 它 的 测量 系统 结构 较 复 本， 价格 偏 高 。 

扭 振 继电器 在 1978 年 最 早 被 应 用 在 美国 的 Navajo 电厂 ， 在 一 次 故障 中 ， 当 附加 励磁 阻 
尼 控 制 失 误 时 ， 它 曾 保护 过 一 台 机 组 免 遭 逐渐 增 大 的 扭矩 振荡 的 危害 。 我 国 研 发 的 同类 产 
品 一 一 汽 轮 发 电机 组 轴 系 扭 振 保护 装置 早 在 2008 年 投入 使 用 ， 目 前 已 有 多 家 大 型 电厂 应 用 。 


9.6.2 电 枢 电流 继电器 


电 枢 电流 继 电 右 (Armature Current Relay) 的 输入 信号 为 电 枢 电 流 ， 其 检测 部 分 对 于 次 
同步 频率 电流 十 分 敏感 。 最 小 起 动 电流 大 约 为 发 电机 额定 电流 的 3% ， 起 动 电流 还 需要 分 级 
整定 ， 对 于 较 小 的 起 动 电流 ， 要 求 有 较 长 时 间 延 时 ， 防 止 误 切 机 ; 对 于 较 大 起 动 电流 ， 要 求 
速 动 ， 以 免 损 伤 机 组 。 电 枢 电 流 继电器 不 能 提供 对 暂 态 扭矩 放大 作用 的 保护 ， 它 主要 防止 异 
步 发 电机 作用 和 扭转 相互 作用 对 发 电机 组 的 威胁 。 

电 枢 电流 继电器 的 优点 是 输入 信号 采集 方便 ， 结 构 简 单 ， 价 格 也 相对 便宜 。 它 的 缺点 是 
敏感 频率 范围 较 大 ， 设 计 不 当 易 出 现 频繁 记录 频率 越 限 。 

美国 南 加 州 的 爱迪生 公司 研制 出 的 TEX 电 枢 电流 继电器 具有 代表 性 。 从 1973 年 至 1979 
年 ， 这 种 继电器 已 在 美国 西部 的 12 台 机 组 上 安装 。 

继 电 保 护 装置 动作 会 使 发 电机 从 电网 中 切 出 ， 势 必 会 给 电网 造成 不 利 影响 ， 因 此 应 用 时 
需 整体 设计 ， 充 分 考虑 。 
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9.6.3 电容 器 双 间 隐 闪 络 


电容 器 的 双 间 隙 内 络 是 指 将 电容 器 的 阔 值 设 定 为 2 个 ， 并 在 系统 故障 过 程 中 进行 动态 地 
选择 ， 从 而 达到 在 故障 发 生 过 程 中 减 小 暂 态 力矩 以 及 在 故障 切除 后 提高 系统 稳定 性 的 目的 。 
具体 来 说 ， 在 系统 正常 运行 状态 及 故障 发 生 时 ， 将 内 络 阔 值 设 定 为 较 小 值 ， 间 隙 被 触发 击 
穿 ， 电 容 顺 被 旁 路 ， 其 上 次 同步 频率 的 电压 和 电流 均 能 够 迅速 衰减 ; 此 后 再 将 内 络 阔 值 设置 
为 较 大 值 ， 使 电容 需 能 够 重新 投入 串联 ， 而 电容 器 重新 投入 后 经 一 个 恒定 的 延 时 ， 重 新 将 闪 
络 阔 值 设置 为 较 小 值 。 

电容 器 间隙 闪 络 的 优点 在 于 其 响应 速度 快 ， 从 接收 触发 命令 到 间隙 保护 动作 只 需要 几 百 
微 秒 ， 因 而 能 够 显著 地 减 小 由 于 系统 大 扰动 或 者 设备 操作 而 引起 的 暂 态 力矩 。 若 采用 该 方 
案 ， 则 需要 对 高 低 闪 络 阔 值 和 电容 器 重新 投入 的 时 机 进行 具体 分 析 和 研究 1 。 

















9.7 小 结 


本 章 对 有 可 能 采用 的 其 他 几 种 抑制 SSO 措施 的 工作 原理 、 技 术 特 点 以 及 应 用 情况 进行 
了 简单 介绍 。 以 上 各 类 措施 和 装置 的 动态 特性 各 异 ， 对 于 小 扰动 下 的 机 电 扭 振 相互 作用 或 大 
扰动 下 暂 态 力矩 放大 作用 ， 其 抑制 效果 有 所 不 同 。 在 针对 工程 实际 问题 时 ， 往 往 会 同时 采用 
多 种 措施 。 工 程 实际 中 ， 应 综合 考虑 技术 与 经 济 性 等 多 方面 的 因素 ， 结 合 现场 实际 情况 选择 
适合 的 抑制 SSO 的 方案 。 
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第 10 章 次 同步 振荡 实时 仿真 技术 


10.1 引言 


目前 ， 在 次 同步 振荡 问题 的 仿真 分 析 中 大 量 采 用 的 是 非 实 时 的 电磁 暂 态 仿真 技术 ， 如 
PSCADAEMTDC 等 仿真 软件 ， 采 用 非 实时 仿真 方式 具有 如 下 优 热 . 

1) 已 有 多 种 商业 化 的 电磁 暂 态 仿真 软件 ， 性 价 比 高 ， 可 根据 需要 选择 使 用 。 

2) 非 实时 仿真 软件 经 过 长 期 发 展 ， 算 法 稳定 、 功 能 强大 、 界 面 友好 ， 具 有 较 丰 富 的 元 
件 和 控制 器 模型 易于 使 用 。 

3) 非 实 时 仿真 为 全 数字 技术 ， 一 台 普 通 台 式 机 、 笔 记 本 电脑 就 可 以 运行 ， 不 需要 专门 
的 设备 和 环境 ， 使 用 方便 。 

与 此 同时 ， 在 次 同步 振荡 抑制 装置 、 控 制 需 测 试 和 控制 策略 研究 中 ， 经 常 还 要 开展 实时 
仿真 研究 。 相 对 于 非 实时 仿真 技术 ， 由 于 它 能 够 在 线 完 成 信号 采集 和 和 暂 态 过 程 的 计算 ， 因 此 
实时 仿真 技术 具有 如 下 的 突出 优势 : 

1) 可 以 与 物理 装置 实现 闭环 测试 ， 采 用 实际 设备 、 控 制 器 等 物理 装置 取代 数字 仿真 难 
以 模仿 的 部 分 ， 真 实 模拟 各 种 快速 的 、 复 杂 的 暂 态 过 程 ， 大 大 提高 了 仿真 精度 和 资源 利用 
率 ， 在 新 装置 的 开发 和 测试 中 ， 具 有 非 实时 仿真 不 可 替代 的 作用 。 

2) 采用 并 行 算法 等 先进 算法 和 大 型 计算 平台 ,计算 速度 比 非 实 时 仿真 软件 可 以 快 数 百 
倍 ， 在 重大 工程 中 必须 对 各 种 运行 条 件 下 的 装置 和 系统 特性 进行 全 面 验证 时 ， 具 有 难以 比拟 
的 优越 性 。 

3) 可 实现 现场 事件 过 程 的 录 波 数据 回放 ， 利 用 在 线 数据 重演 事件 过 程 ， 进 而 分 析 故 障 
的 原因 等 ， 为 工程 应 用 中 的 在 线 分 析 提 供 强 大 的 工具 。 

对 于 次 同步 振荡 问题 ， 其 数学 模型 的 维 数 一 般 都 很 高 ， 单 机 无 穷 大 系统 涉及 的 状态 方程 
就 可 能 高 达 25 阶 ， 如 果 研 究 在 多 台 发 电机 的 火电 基地 送出 或 者 由 交 直 流 并 联系 统 送出 条 件 
下 ,采用 SVC、STATCOM 等 FACTS 装置 抑制 次 同步 振荡 时 ， 系 统 模型 的 总 阶 数 将 更 高 。 此 
时 ， 如 果 采 用 非 实时 电磁 暂 态 仿 真 软件 ,仿真 计算 的 速度 会 非常 慢 ， 因 为 次 同步 振荡 从 扰动 
发 生 到 稳定 往往 需要 数 十 秒 ， 每 次 完整 的 仿真 过 程 可 能 需要 数 小 时 甚至 数 天 的 时 间 。 这 当然 
是 研究 工作 所 无 法 忍受 的 ， 而 采用 实时 仿真 技术 就 成 为 了 一 种 必然 的 选择 。 

在 实时 数字 仿真 技术 方面 ， 由 加 拿 大 曼 尼 托 巴 电力 局 开发 研制 的 实时 数字 仿真 器 ( Re- 
al-time Digital Simulator，RTDS) 是 国际 上 最 早 研 制 和 投入 商业 化 应 用 的 数字 实时 仿真 工具 ， 
是 为 实现 电力 系统 实时 电磁 暂 态 仿真 而 专门 设计 的 并 行 计算 机 系统 ，RSCAD 是 它 的 界面 处 
理 软 件 。 这 种 仿真 器 也 是 当前 国内 外 应 用 最 广泛 的 适合 于 直流 输电 等 的 电力 系统 实时 数字 仿 
真 装置 。 在 我 国 ， 据 不 完全 统计 ， 有 30 多 家 使 用 单位 ， 包 括 华 北 电 力 大 学 、 清 华 大 学 、 浙 
江 大 学 等 高 校 ， 以 及 南方 电网 公司 科学 研究 院 、 中 国电 力 科学 研究 院 、 国 网 南京 自动 化 研究 
院 、 南 京 南 瑞 继 保 电气 有 限 公 司 、 北 京 四 方 继 保 自动 化 股份 有 限 公 司 、 国 网 北京 经 济 技术 研 
究 院 等 科研 与 生产 单位 。 
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由 于 实时 仿真 技术 在 次 同步 振荡 研究 中 的 明显 优势 ， 华 北 电力 大 学 新 能 源 电 网 研究 所 依 
托 RTDS 实时 仿真 平台 ,积极 开展 了 实时 数字 仿真 技术 在 次 同步 振荡 问题 中 的 应 用 研究 ， 主 
要 包括 数字 -物理 闭环 实时 仿真 和 电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 两 大 方面 。 

本 章 基于 RTDS 仿真 平台 ， 以 锦 界 电厂 采用 SVC 抑制 次 同步 振荡 为 背景 ， 对 采用 实际 SVC 
物理 控制 器 的 数字 -物理 闭环 实时 仿真 平台 的 搭建 和 仿真 结果 进行 了 介绍 ， 验 证 了 锦 界 电厂 采 
用 SVC 抑制 SSO 的 有 效 性 和 控制 器 设计 的 正确 性 。 同 时 ， 详 细 介 绍 了 电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 
仿真 的 研究 现状 和 基本 原理 ， 搭 建 了 锦 界 电厂 SSO 问题 的 混合 实时 仿真 平台 ， 并 通过 与 实际 故 
障 录 波 的 对 比 ， 验 证 了 混合 实时 仿真 的 准确 性 。 最 后 ， 介 绍 了 几 种 常用 的 次 同步 振荡 激励 方 
法 ， 为 次 同步 振荡 特性 和 相应 抑制 装置 的 仿真 研究 ， 以 及 现场 测试 和 装置 调试 提供 帮助 。 








10.2 ”数字 -物理 闭环 实时 仿真 的 实现 


虽然 RSCAD/RTDS 与 PSCADZEMTDC 系 出 同门 ， 其 开发 者 加 拿 大 RTDS 技术 公司 和 
Manitoba 直流 人 研究 中 心 具 有 深厚 的 渊源 ， 其 数学 模型 也 都 为 最 初 Dommel 提出 的 数学 模型 ， 
因此 掌握 好 PSCADZEMTDC， 要 学 习 和 掌握 RSCAD/RTDS 就 容易 很 多 了 。 但 是 ，RSCAD/ 
RTDS 在 基本 算法 、 仿 真 模型 和 界面 功能 等 方面 仍然 与 PSCADZEMTDC 存在 一 些 明显 差别 ， 
简单 叙述 如 下 : 

1) RTDS 的 仿真 步 长 调整 较 大 ， 开 关 融 件 的 仿真 步 长 与 传统 一 次 设备 (例如 ， 发 电机 
等 ) 所 采用 的 仿真 步 长 不 同 ， 也 就 使 得 RTDS 有 了 两 个 仿真 步 长 的 概念 。 凡 是 全 控 器 件 及 其 
相关 控制 模块 均 被 归 类 为 小 步 长 元 件 ， 运 行 过 程 当中 也 会 被 放置 于 小 步 长 仿真 模块 当中 ， 该 
模块 的 仿真 步 长 不 能 人 为 设 定 ， 均 为 系统 默认 值 。 其 余 元 件 均 为 大 步 长 元 件 。 

2) RTDS 中 的 大 小 步 长 通过 一 个 接口 变压器 来 实现 联络 。 虽 然 该 接口 变压器 外 观 和 功能 
看 起 来 与 普通 变压器 没有 区 别 ， 但 其 最 主要 的 功能 是 实现 大 步 长 与 小 步 长 不 同 程序 、 代 码 间 的 
数据 交换 。 其 选项 卡 中 的 相关 参数 对 仿真 的 稳定 性 影响 较 大 ， 要 根据 实际 情况 灵活 选取 。 

3) PSCAD 中 无 论 是 一 次 还 是 二 次 装置 的 所 有 参数 均 可 以 实现 在 仿真 过 程 当 中 的 实时 调 
整 ;而 RTDS 不 同 ， 一 旦 编译 结束 ， 运 行 期 间 一 次 设备 所 有 参数 便 不 能 再 次 调整 ， 而 二 次 设 
备 参数 可 以 实现 调整 。 在 模型 的 种 类 上 ，PSCAD 要 多 于 RTDS， 例 如 ， 励磁 控制 器 模型 ， 频 
率 扫描 模型 。PSCAD 的 自 定 义 模型 也 要 比 RTDS 当中 的 自 定 义 模型 灵活 方便 。 

4) RTDS 配 有 较 强 的 处 理 器 ， 可 实现 实时 的 仿真 计算 ， 因此 包括 数字 量 、 模 拟 量 、 开 
关 量 等 各 种 类 型 的 输入 输出 板 卡 和 对 应 的 接口 模块 ， 通 过 它们 可 进行 实际 物理 控制 器 的 测 
试 ， 而 PSCAD 不 具有 实时 性。 


10.2.1 闭环 实时 仿真 平台 的 搭建 


随 着 我 国电 网 规模 的 不 断 增 大 ， 交 直流 混合 系统 的 形成 以 及 电力 电子 装置 的 不 断 推广 应 
用 ,采用 实时 数字 仿真 器 进行 闭环 实时 仿真 成 为 一 种 越 来 越 广泛 使 用 的 分 析 手 段 ， 也 成 为 相 
关 人 研究 工作 人 员 面 临 的 重要 问题 。 本 节 以 锦 界 电厂 采用 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 工程 为 背景 ， 
介绍 了 数字 -物理 闭环 控制 实验 平台 的 搭建 过 程 与 步骤 。 

闭环 实验 平台 的 搭建 形式 通常 有 以 下 四 种 : 一 是 将 电力 系统 部 分 、 实 验 装置 主 电 路 及 其 控 
制 器 均 放 在 RTDS 中 实现 ， 不 需要 外 接 物 理 设备 ， 这 种 方式 通常 用 于 前 期 研究 阶段 ， 可 以 验证 















































244 电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 





核心 控制 算法 及 主 电 路 拓扑 的 正确 性 ; 二 是 在 RTDS 中 仿真 电力 系统 部 分 及 装置 主 电 路 ， 而 控 
制 器 采用 硬件 连接 的 方式 ， 这 种 方式 主要 是 验证 控制 器 的 有 效 性 ， 还 可 以 节约 搭建 装置 主 电 路 
的 费用 ;三 是 在 RTDS 中 仿真 电力 系统 部 分 ， 而 装置 主 电路 及 控制 絮 均 采用 实际 的 物理 装置 ， 
由 于 这 种 方式 需要 从 物理 装置 中 向 RTDS 返回 模拟 量 信 号 ， 需 要 通过 多 种 放大 带 、 传 感 带 等 
实现 数字 部 分 和 物理 部 分 的 对 接 ， 所 以 仿真 精度 和 可 信 度 将 有 所 降低 ; 四 是 在 RTDS 中 仿真 
电力 系统 部 分 及 装置 控制 器 ， 而 装置 主 电 路 采用 实际 硬件 装置 ， 这 种 方式 可 以 灵活 方便 地 修 
改 控 制 策略 ， 主 要 适用 于 设备 厂商 开发 新 型 控制 器 和 先进 控制 算法 。 本 书 介绍 的 闭环 实验 平 
台 采 用 第 二 种 搭建 方式 。 该 连接 方法 可 以 适用 于 其 他 FACTS 装置 控制 带 的 测试 。 


































































































图 10-1 为 所 研究 的 输电 系统 ， 忻 二 三 回 线 加 号 
其 中 包括 锦 界 和 府 谷 两 个 电厂 。 其 vy、 | 站 联 补偿 
中 锦 界 电厂 共有 4 台 发 电机 ， 通 过 双 于 COTODT HH 
回 线 连接 至 忻州 开 闭 站 ， 府 谷 电厂 AAA 
共有 2 台 发 电机 ， 也 通过 双 回 线 连接 ”外 gr(GDT HH 
至 忻州 开 闭 站 ， 再 由 三 回答 电线 路 
连接 至 等 效 后 的 河北 南 网 系统 。 图 装置 BE 2 
中 所 安装 的 串联 补偿 是 为 解决 电厂 ~ 过 制 名 六 TR 
电力 输送 的 稳定 极限 问题 。 串 联 补 ER 














偿 的 安装 将 会 激发 锦 界 电厂 4 台 发 电 
机 SSR， 因 此 在 锦 界 电厂 配备 4 套 SVC 用 于 抑制 由 串联 补偿 所 引起 的 SSR。 在 RTDS 上 搭建 
除 SVC 控制 器 以 外 的 系统 模型 。 由 于 包含 的 发 电机 、 输 电线 等 元 件 比 较 多 ， 图 10-1 所 示 系 
统 被 分 解 为 两 个 子 系统 放置 于 RTDS 的 两 台 基 本 单元 柜上 来 运行 。 

图 10-2 为 RTDS 软件 平台 RSCAD 中 的 发 电机 模型 (包括 调 速 器 、 励 磁 、 汽 轮机 多 质量 
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a) 发 电机 模型 ( 包括 调 速 器 励磁 汽轮机 多 质量 块 模型 等 ) 
图 10-2 电厂 及 SVC 的 RTDS 模型 
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图 10-2 电厂 及 SVC 的 RTDS 模型 ( 续 ) 


块 模型 等 ) 、 送 出 线路 模型 及 SVC 主 电路 模型 。 其 中 ,发 电机 轴 系 采用 多 质量 块 ( Multi- 
mass) 模型 ， 输 电线 路 均 采 用 Bergeron 模型 ， 等 效 系统 采用 电源 模型 ，4 台 SVC 采用 TCR + 
FSC 结构 ， 分 别 对 应 4 台 发 电机 。 

图 10-3 所 示 为 数字 -物理 闭环 实时 仿真 平台 的 示意 图 。 
其 中 ，TCR 物理 控制 器 从 RTDS 获得 电压 、 电 流 等 模拟 信 
号 ， 根 据 控制 策略 进行 控制 ， 发 出 触发 SVC 的 脉冲 信号 ; 
RTDS 通过 自 带 的 晶闸管 触发 脉冲 采样 接口 卡 (Digital Time 
Stamp Card，DITS) 获得 外 部 物理 控制 絮 产 生 的 TCR 的 脉 
冲 触发 信号 ， 使 用 实际 触发 脉冲 来 控制 RIDS 中 TCR 桥 臂 10 3 本 
上 的 反 并 联 晶闸管 ， 形 成 SVC 数字 -物理 实时 混合 闭环 试 再 闭 环 实时 仿真 平台 示意 图 
验 平台 !L2?] 。 用 物理 控制 器 代替 数字 控制 器 ， 考 察 各 种 运 
行 工 况 以 及 扰动 情况 下 物理 控制 器 的 有 效 性 。 


10.2.2 物理 控制 器 的 闭环 仿真 验证 
仿真 条 件 为 ， 锦 界 电厂 4 台 发 电机 满载 ， 线 路 串联 补偿 度 为 35% ，SVC 的 静态 工作 点 
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相 控 电抗 器 容量 为 40Mvar， 配 备 的 5、7 次 滤波 器 在 工 频 下 的 补偿 容量 为 40Mvar ( 容 性 ) ， 
在 稳 态 运行 时 静态 工作 点 对 应 的 TCR 等 效 容量 与 滤波 器 补偿 的 容量 平衡 。 当 系统 发 生 SSR 
时 ， 两 台 SVC 可 用 的 最 大 容量 为 80Mvar ， 不 会 令 启 备 变 过 载 。 在 锦 忻 线路 10% 处 发 生 线路 
单 相 瞬 时 故障 ， 投 入 SVC 前 后 发 电机 转 矩 、 转 速 及 模 态 转速 曲线 如 图 10-4 ~ 图 10-6 所 示 。 
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a) 未 装 SVC b) 装 有 SVC 
图 10-4 锦 界 
WJJl 
320 1 f 
1 1 1 1 
1 1 1 
315[ -上 了 天 开 | | 
| | 
310 | | | 1 
> WJJ2 
320 1 I 1 : 
1 hl 1 1 
ed | | | | 
入 | 
3 3 
E310 WIl3 & 
2 320 1 一 区 3 
鸥 1 1 1 1 其 
注 | | | | 六 
I | 而 
310L- |L LU LU | 3 
310 ET WJJ4 
320 -一 一 316 ， 二 
| | | | 
2 | 1 1 | 
30 3 6 9 12 15 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 未 装 SVC b) 装 有 SVC 











图 10-5 锦 界 电厂 发 电机 转速 曲线 
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图 10-6 锦 界 电厂 发 电机 模 态 转速 曲线 


由 仿真 曲线 可 以 看 出 ， 用 于 抑制 锦 界 电厂 次 同步 振荡 的 SVC 具有 很 好 的 抑制 效果 ， 闭 
环 仿真 所 使 用 的 SVC 物理 控制 絮 的 控制 策略 和 功能 是 正确 的 。 经 大 量 数字 -物理 闭环 仿真 实 
验 进一步 表明 ， 该 物理 控制 右 运 行 稳定 ， 抑 制 效 果 良 好 ， 在 实际 投 运 后 的 测试 结果 中 得 到 了 
验证 。 
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第 3 章 已 经 介绍 ， 在 次 同步 振荡 分 析 方 法 中 ， 时 域 仿真 分 析 法 有 着 其 特有 的 优势 ， 它 能 
够 用 来 可 靠 地 分 析 任 意 复杂 的 非 线性 设备 ， 其 计算 结果 的 可 信和 度 与 特征 值 分 析 法 和 复 转 矩 系 
数 法 相 比 较 高 ， 而 且 对 于 大 扰动 下 暂 态 扭矩 放大 问题 的 分 析 计 算 ， 其 他 方法 是 无 能 为 力 的 。 
因此 ， 在 科研 和 实际 工程 项 目 中 , 广泛 地 采用 了 时 域 仿真 的 方法 来 研究 和 分 析 次 同步 振荡 问 
题 ， 并 用 其 仿真 结果 作为 其 他 方法 是 否 有 效 、 结 论 是 否 正确 的 一 种 验证 标准 。 

随 着 现代 电网 规模 的 不 断 扩 大 ， 以 及 大 量 新 型 电力 电子 设备 的 不 断 投 入 ， 现 代 电 力 系 统 
出 现 了 一 些 新 的 特点 ， 也 带 来 了 一 系列 新 的 问题 。 区 域 电网 互联 使 电网 的 规模 越 来 越 大 ， 各 
个 地 区 电网 的 关联 性 增加 ， 很 难 再 孤立 地 考虑 局 部 电网 的 安全 问题 。 尤 其 是 对 于 交流 系统 ， 
其 控制 很 少 只 针对 个 别 元 件 。 实 际 上 ， 电 网 中 任何 一 个 局 部 条 件 的 变化 都 可 能 引起 整体 行为 
的 改变 。 同 时 大 功率 电力 电子 技术 ， 如 SVC、TCSC 设备 和 各 种 快速 自动 控制 装置 的 广泛 应 
用 ， 也 使 得 电网 的 动态 特性 日 趋 复 杂 。 这 些 都 对 时 域 仿真 分 析 提 出 了 更 高 的 要 求 。 

然而 ,， 现 有 的 两 类 分 析 软 件 即 机 电 暂 态 分 析 软 件 和 电磁 暂 态 分 析 软 件 中 ， 基 于 基 波 、 相 
量 、 序 分 析 的 机 电 暂 态 分 析 软 件 在 仿真 HVDC 系统 和 FACTS 等 电力 电子 设备 时 均 采 用 准 稳 
态 模 型 模拟 ， 对 其 快速 暂 态 特性 和 非 线 性 元 件 引 起 的 波形 畸变 均 不 能 反映 ;而 电磁 和 暂 态 分 析 
软件 则 基于 obe 三 相 瞬 时 值 表示 ， 系 统 所 有 元 件 动态 特性 均 采 用 微分 方程 描述 ， 计 算 步 长 
小 、 计 算 量 大 ， 因 此 ， 其 仿真 规模 不 大 ， 一 般 进 行 电磁 暂 态 仿 真 时 ， 都 需要 对 电力 系统 进行 
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等 效 化 简 ， 而 等 效 模型 不 可 能 完全 真实 地 反映 实际 电网 的 暂 态 特性 ， 由 此 在 很 大 程度 上 限制 
了 仿真 结果 的 准确 性 。 两 种 仿真 的 对 比如 表 10-1 所 示 。 

表 10-1 电磁 与 机 电 暂 态 仿真 软件 的 对 比 

电磁 暂 态 仿真 机 电 和 暂 态 仿真 























RE 分 析 暂 态 过 电压 和 过 电流 ,以 及 系统 谐 波 分 析 系 统 受到 扰动 后 的 动态 行为 和 保持 同步 稳定 运 
研究 目标 i 一 全 已 
和 波形 畸变 行 的 能 
持续 时 间 毫秒 级 秒 级 
计算 步 长 20 ~ 200Hs 10ms 左右 











考虑 非 线性 .电磁 耦合 及 三 相 不 平衡 , 计 






















































































仿真 条 件 。 | 及 输电 线路 分 布 参数 引起 的 波 过 程 ,线路 参 | ”只 考虑 网 络 元 件 的 工 频 特性 及 低频 振荡 特性 
数 的 频率 特性 以 及 电学 等 因素 
采用 olc 三 相 瞬 时 值 方式 表示 。 各 元 件 均 采用 正 、 负 、 堆 序 下 的 基 波 相 量 方式 表示 。 
元 件 模型 各 元 件 的 动态 特性 均 以 电容 .电感 的 微分 | ”动态 元 件 用 微分 方程 表示 , 电力 网 络 用 代数 方程 
方程 或 偏 微分 方程 表示 表示 





换 流 器 的 每 个 阀 臂 均 采用 晶闸管 开关 模 
型 ,考虑 阻 容 吸收 电路 。 























采用 准 稳 态 模 型 , 换 流 器 本 身 的 暂 态 过 程 忽略 不 计 。 

































































直流 输电 模型 | i 阁 确 模拟 换 流 癌 动态 特性 .包括 不 对 | 因此 对 于 不 对 称 故 障 和 送 变 器 的 换 相 失 败 等 现象 都 
称 故障 对 换 流 闪 的 影响 和 换 相 失败 等 Wweee 
RE 

数值 计算 方法 a ms wo 即 采 用 隐 式 梯形 积分 法 求解 微分 方程 ;采用 直接 三 
及 计 计 角 分 解 和 迁 代 相 结 合 的 方法 求解 网 络 方程 

仿真 规模 通常 不 超过 几 百 个 母线 节点 或 者 线路 仿真 规模 很 大 ,可 达到 上 万 个 节点 


























显然 ,传统 的 机 电 暂 态 或 者 电磁 暂 态 程序 只 能 对 电力 系统 特定 的 现象 和 范围 进行 仿真 ， 
面 对 极 小 时 间 尺 度 下 快速 功率 控制 的 新 一 代 电 力 系统 ,一些 新 现象 和 新 问题 经 常 难 以 描绘 和 
分 析 。 电 磁 - 机 电 混 合 仿真 技术 在 一 定 程度 上 弥补 了 各 自 方 法 的 不 足 ， 而 且 折 宽 了 电力 系统 
数字 仿真 技术 的 研究 范围 ， 也 成 为 该 领域 的 热点 和 前 沿 课题 之 一 。 

1981 年 ， 参 考 文献 [3] 首次 提 到 利用 两 个 不 同 的 仿真 程序 分 别 对 直流 系统 和 交流 系统 
进行 仿真 。 文 中 对 HVDC 系统 建立 了 详细 的 模型 ， 对 交流 电网 建立 了 稳 态 模型 ， 接 口 位 置 
选 在 了 换 流 器 的 终端 母线 ， 传 输 变 量 是 总 有 功 功率 的 有 效 值 和 经 FFT 导出 的 电压 基 波 量 。 
该 方法 充分 利用 了 电磁 暂 态 (EMT) 和 机 电 暂 态 (TS) 仿真 程序 的 优点 ， 并 完成 了 混合 仿 
真实 验 。 文 中 提出 了 电磁 暂 态 仿真 与 机 电 和 暂 态 仿真 进行 接口 的 思想 ， 接 口 方式 主要 是 ， 进 行 
交 直 流 机 电 暂 态 仿 真 过 程 中 ， 从 故障 发 生 时 刻 到 故障 消除 、 系 统 不 对 称 特 性 和 谐 波 特 性 基本 
平息 后 的 这 段 时 间 ， 直 流 系统 采用 电磁 暂 态 仿真 ， 与 其 相连 的 交流 系统 用 时 变 戴 维 南 等 效 电 
路 表示 ， 同 时 交 直 流 系 统 的 暂 态 稳定 仿真 (其 中 的 直流 系统 用 准 稳 态 模型 模拟 ) 也 同步 进 
行 ， 并 根据 直流 系统 电磁 暂 态 仿真 结果 对 直流 系统 准 稳 态 模型 运行 条 件 进 行 实时 修正 ; 系统 
和 暂 态 过 程 平 息 之 后 停止 电磁 暂 态 仿真 ， 只 采用 机 电 暂 态 模型 继续 仿真 交 直 流 系 统 的 后 续 动 态 
过 程 。 

1988 年 ， 参 考 文献 [4] 中 提出 了 电磁 -机 电 暂 态 仿 真 接口 位 置 不 应 该 取 在 换 流 变压器 
的 交流 侧 母线 上 ， 应 该 向 交流 网 络 进一步 延伸 。 这 样 可 以 更 好 地 考虑 电力 电子 设备 产生 的 谐 
波 对 交流 电网 的 影响 。 电 磁 暂 态 部 分 用 的 是 EMTP， 采 用 插值 法 来 替代 FFT。 而 机 电 暂 态 仿 
真 部 分 的 时 序 步 长 可 变 ， 增 加 了 仿真 计算 的 方便 性 。 
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参考 文献 [5] 提出 在 电磁 暂 态 仿真 程序 中 ， 分 用 一 个 频 变 等 效 模型 来 模拟 ， 而 不 只 用 
一 个 简单 的 基 频 等 效 模型 。 采 用 的 频 变 模型 可 以 在 一 个 很 宽 的 频 域 范 围 内 反映 出 外 部 交流 网 
络 的 真实 响应 。 文 中 在 稳 态 期 间 对 全 电网 用 机 电 暂 态 仿真 。 与 此 同时 ， 原 来 代表 电磁 部 分 网 
络 的 机 电 程序 被 隔离 ， 但 根据 计算 结果 保持 不 断 地 更 新 数据 ， 也 就 是 接口 有 两 个 ， 系 统 1 的 
机 电 暂 态 程序 向 EMTDC 和 系统 2 的 机 电 暂 态 程序 同时 发 送 数据 。 当 扰动 的 影响 消失 后 ， 用 
准 稳 态 模拟 的 系统 2 和 EMTDC 计算 的 系统 2 进行 比较 ， 如 果 两 者 产生 的 结果 在 一 个 时 间 段 
内 差不多 ， 则 全 网 用 TS 仿真 ，EMTDC 退出 运行 。 

1998 年 至 2000 年 ， 加 拿 大 的 Sultan (将 机 电 暂 态 程序 和 EMTP 相连 ) 和 美国 德 克 萨 斯 
州 A&M 大 学 的 Kasztenny 分 别 在 参考 文献 [6, 7] 中 报道 了 对 以 上 改进 方法 进行 的 实验 。 
此 外 ， 在 参考 文献 [7] 中 提出 了 一 种 不 同 模型 进行 链接 的 方法 ， 即 将 波形 、 向 量 和 代数 模 
型 转换 到 一 个 完整 的 模型 中 。 

新 西 兰 坎 特 博 雷 大 学 J. Arillaga 和 N. R. Watson 在 参考 文献 [8] 中 详细 介绍 了 在 这 方 
面 的 研究 工作 ， 包 括 电磁 暂 态 仿真 程序 的 输出 波形 的 可 信和 度 、 接 口 母 线 的 选择 和 基于 实时 仿 
真 的 数据 交换 的 流程 等 。 

近年 来 ， 国 内 也 有 多 家 科研 单位 和 高 等 院 校 在 电磁 -机 电 暂 态 混合 仿真 方面 展开 了 研究 。 

香港 理工 大 学 的 K. W. Chan 教授 和 LL. A. Snider 教授 针对 实时 混合 仿真 进行 了 很 多 深入 
的 工作 。 参 考 文献 [9，10，11] 建议 采用 频 变 模型 等 效 外 部 电网 (机电 暂 态 部 分 ); 接口 
母线 位 置 需要 满足 基 波 向 量 提 取 标 准 ， 如 果 波 形 畸 变 太 严重 ， 则 需要 向 交流 网 延伸 ; 文中 提 
出 了 基于 预 佑 校正 的 并 行 时 序 交 换 方 案 ， 实现 了 混合 仿真 。 

中 国电 力 科 学 研究 院 以 计算 机 群 为 硬件 平台 ,实现 了 电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 。 提 
出 了 基于 传统 并 行 交互 时 序 的 改进 的 并 行 交互 方法 :2.31， 提 出 了 混合 仿真 接口 中 机 电网 络 
等 效 导 纳 矩 阵 不 对 称 问 题 的 解决 方法 1。 通过 混合 仿真 平台 对 伊 敏 东北 一 华北 一 华中 一 川 
渝 四 区 互联 系统 、 南 方 电网 直流 多 馈 信 系统 进行 了 研究 1 5,16] 。 

清华 大 学 对 混合 仿真 中 接口 造成 的 误差 、 混 合 仿真 中 的 接口 算法 进行 了 研究 '"， 在 其 
开发 的 电磁 暂 态 仿真 平台 DDRTS 和 机 电 暂 态 程 序 TSP 的 基础 上 ， 完 成 了 电力 系统 数字 混合 
仿真 试验 平台 的 框架 设计 和 程序 开发 1'*] ， 并 搭建 了 试验 仿真 平台 ， 进 行 了 实际 应 用 。 

华北 电力 大 学 采用 在 电磁 暂 态 仿真 软件 中 肯 入 机 电 暂 态 仿真 程 序 的 方式 实现 了 基于 
RTDS 的 电力 系统 电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 ， 本 节 针 对 这 一 方法 并 结合 其 在 次 同步 振荡 
仿真 分 析 中 的 应 用 进行 介绍 。 


10.3.1 电磁 -机 电 暂 态 混合 实时 仿真 的 基本 原理 


10.3.1.1 电力 系统 电磁 暂 态 过 程 的 计算 方法 

电磁 暂 态 过 程 是 指 在 电力 系统 各 元 件 的 作用 下 ， 相 应 的 电场 、 磁 场 、 电 压 、 电 流 的 变化 
过 程 。 由 于 电磁 暂 态 过 程 一 般 都 变化 很 快 ， 需 要 分 析 和 计算 时 间 间 隔 在 毫秒 级 以 内 的 电 参 量 
瞬时 值 变化 情况 ， 而 且 还 需要 考虑 元 件 的 非 线性 、 输 电线 路 分 布 参数 所 引起 的 波 过 程 ， 以 及 
线路 三 相 结构 不 对 称 、 线 路 参数 的 频率 特性 以 及 电 晕 等 因素 的 影响 。 因 此 ， 在 电磁 暂 态 仿真 
中 一 般 采 用 abc 三 相 瞬时 值 进行 计算 ， 输 电线 等 网 络 元 件 采用 含 电 容 、 电 感 、 电 阻 的 微分 方 
程 或 偏 微分 方程 描述 ， 发 电机 采用 dg0 电压 方程 或 abe 三 相 电压 方程 、 磁 链 方程 和 运动 方程 
的 形式 描述 ， 对 FACTS 和 HVDC 系统 采用 电力 电子 开关 带 件 模型 描述 ， 并 考虑 其 缓冲 电路 
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的 影响 。 

目前 得 到 广泛 应 用 的 电磁 暂 态 分 析 方法 主要 有 2Z 变换 分 析 法 、 状 态 变 量 法 、 离 散 网 络 
法 和 暂 态 网 络 分 析 (TNA) 等 。 其 中 离散 网 络 法 是 将 电力 系统 中 的 并 联 电抗 器 、 并 联 和 串 
联 电 容器 等 集中 参数 元 件 ， 或 可 以 近似 处 理 成 集中 参数 的 元 件 ( 如 变压器 和 短线 路 ) 的 电 
压 和 电流 间 关 系 用 常 微分 方程 〈 纯 电阻 参数 元 件 则 为 代数 方程 ) 描述 ， 然 后 应 用 数值 方法 
进行 求解 。 由 于 隐 式 梯形 积分 法 比较 简单 而 且 具 有 相当 的 精度 和 良好 的 数值 稳定 性 ， 并 能 较 
好 地 适应 刚性 微分 方程 组 ， 因 此 在 电磁 暂 态 程序 中 常 采用 这 种 积分 方法 。 

在 一 个 积分 步 长 内 ， 通 过 数值 积分 的 计算 方法 将 常 微分 方程 转换 为 相应 的 差分 方程 ， 该 
方程 描述 了 系统 1 时 刻 的 电压 、 电 流 与 1-At 时 刻 的 电压 、 电 流 之 间 的 关系 。 差 分 方程 描述 的 
系统 电磁 暂 态 求解 关系 式 可 以 用 一 种 由 纯 电阻 和 电流 源 构成 的 电路 来 代替 ， 以 反映 t 时 刻 未 
知 电 压 、 电 流 和 t-At 时 刻 的 电压 、 电 流 值 之 间 的 关系 ， 其 中 电阻 的 大 小 取决 于 元 件 的 参数 
和 积分 步 长， 而 电流 源 的 大 小 由 t-At 时 刻 的 电压 和 电流 值 决定 。 因 此 网 络 的 求解 可 以 表示 
为 如 式 (10-1) 所 示 的 代数 方程 组 的 形式 。 

G .YI)=T-Ai) (10-1) 
式 中 ，G 表示 电网 络 等 效 导 纳 和 矩阵 ， 为 常 系数 矩阵 ， 在 系统 网 络 参 数 或 拓扑 结构 发 生变 化 时 
才 改变 ; Y(b) 为 电网 络 各 个 节点 电压 的 列 向 量 ; I(1 -Ai) 为 i-At 时 刻 网 络 的 等 效 电流 源 列 向 
里 。 

通过 求解 一 系列 离散 时 间 点 的 系统 状态 量 ， 进 而 求 出 系统 在 预 设 的 整个 时 间 段 内 的 状态 
量变 化 曲线 ， 从 而 完成 系统 的 电磁 暂 态 仿真 计算 !2] 。 本 书 介绍 的 混合 仿真 中 的 电磁 暂 态 仿 
真是 采用 实时 数字 仿真 器 (RTDS) 实现 的 ， 而 后 面 的 机 电 暂 态 仿 真 以 及 接口 模型 则 是 基于 
该 仿真 系统 采用 自 定义 编程 实现 的 。 
10.3.1.2 电力 系统 机 电 暂 态 过 程 计算 方法 

机 电 暂 态 仿真 计算 是 基于 系统 运行 于 工 频 正弦 波状 态 的 假设 ， 系 统 变量 采用 基 波 相 量 来 
表示 ， 将 三 相 电气 网 络 经 过 线性 变换 转化 为 相互 解 耦 的 正 、 负 、 零 序 网 络 分 别 求 解 ， 发 电机 
可 以 采用 降 阶 的 实用 模型 ，FACTS 装置 和 HVDC 系统 采用 工 频 准 稳 态 模型 ， 忽 略 其 换 流 器 
本 身 的 暂 态 过 程 。 

机 电 暂 态 仿真 计算 的 数学 模型 主要 包括 两 大 部 分 ， 发 电机 微分 方程 组 和 电力 网 络 的 代数 
方程 组 。 发 电机 的 微分 方程 组 可 以 包括 : 中 转子 运动 方程 ; @ 发 电机 暂 态 和 次 暂 态 电动 势 变 
化 的 微分 方程 ; @@ 励 磁 系 统 调节 系统 动态 特性 的 微分 方程 ; 图 调 速 器 调节 系统 动态 行为 的 微 
分 方程 。 

电力 网 络 部 分 包括 各 电压 等 级 的 输电 线路 和 变压器 ， 采 用 等 效 的 集中 参数 模型 ， 忽 略 电 
磁 暂 态 过 程 ， 电 力 网 络 采用 如 式 (10-2) 所 示 的 节点 电压 方程 组 进行 求解 。 

I=YU (10-2) 
式 中 , 了 为 网 络 各 个 节点 的 注 人 电流 列 向 量 , 了 为 系统 的 节点 导 纳 矩阵 ， 当 系统 拓扑 结构 不 
变 时 ， 该 矩阵 为 不 变 的 复 矩 阵 ;，C 为 网 络 各 个 节点 的 电压 列 向 量 。 

机 电 暂 态 仿真 计算 的 系统 方程 可 以 表示 为 发 电机 微分 方程 组 和 电力 网 络 的 代数 方程 组 的 

联 立 方程 组 ， 如 式 (10-3) 所 示 。 

















于 =g(z,y) 
f(x,y)=0 


(10-3) 
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式 中 , x 表示 状态 变量 列 向 量 ; y 表示 系统 的 代数 变量 列 向 量 ; f、g 为 对 应 维 数 的 函数 阵 。 

目前 ， 对 式 (10-3) 所 示 的 微分 代数 方程 组 的 求解 主要 有 两 种 计算 方法 : 交替 求解 法 
和 联 立 求解 法 。 其 中 交替 求解 法 是 当前 机 电 暂 态 计算 程序 采用 的 主要 方法 ， 该 方法 采用 隐 式 
梯形 积分 法 迭代 求解 系统 所 有 发 电机 的 微分 方程 组 ;采用 直接 三 角 分 解 和 迭代 相 结 合 的 方法 
求解 网 络 的 代数 方程 组 。 

本 书 中 所 采用 的 是 在 RTDS 上 开发 的 电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 平台 。RTDS 能 够 实现 
电力 系统 电磁 和 暂 态 仿真 的 实时 计算 ， 但 是 还 需要 开发 能 实时 计算 的 机 电 暂 态 仿真 程序 。 为 此 
开发 了 基于 RTDS/CBuilder 的 实时 机 电 和 暂 态 仿真 计算 程序 ， 该 模块 在 一 块 高 速 处 理 器 板 卡 
(GPC) 上 运行 ， 在 一 定 的 规模 限制 下 能 够 达到 实时 计算 的 要 求 ， 并 且 其 计算 精度 已 经 经 过 
了 BPA 等 权威 机 电 暂 态 计算 软 件 的 验证 。 
10.3.1.3 电磁 -机 电 暂 态 的 并 行 计算 及 接口 方法 

电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 的 原理 结构 如 图 10-7 所 示 ， 电 磁 、 机 电 部 分 通过 专门 开发 
的 接口 模块 进行 两 侧 的 数据 交换 。 























电磁 暂 态 机 电 暂 态 


侧 系 统 侧 系统 
瞬时 值 转化 为 相 量 








图 10-7 混合 实时 仿真 结构 原理 图 


根据 混合 仿真 计算 的 需要 ， 按 照 待 研究 系统 的 结构 特征 ， 选 择 混 合 实时 仿真 的 接口 母 
线 ， 在 接口 处 将 整个 系统 分 成 两 个 部 分 ， 对 需要 进行 电磁 暂 态 详细 计算 的 部 分 作为 电磁 暂 态 
侧 系统 ， 建 立 电 磁 暂 态 模 型 ， 而 不 需要 详细 研究 的 部 分 (通常 为 常规 交流 系统 ) 作为 机 电 
和 暂 态 侧 系 统 ， 则 建立 机 电 暂 态 模型 。 两 部 分 分 别 通过 各 自 的 仿真 计算 程序 并 行 计 算 ， 在 一 侧 
计算 时 ， 另 一 侧 系统 用 其 等 效 电路 代替 ， 当 机 电 暂 态 程序 完成 一 个 时 步 的 仿真 计算 时 ， 两 侧 
同时 交换 数据 以 更 新 其 在 对 侧 系统 中 的 等 效 电 路 参数 [2 1 。 

对 于 电磁 和 暂 态 侧 系统 ， 与 之 相连 的 机 电 和 暂 态 侧 实 
际 上 为 一 个 有 源 系统 ， 因 此 可 以 用 一 个 戴 维 南 电路 作 Zn A 1 





















































为 其 在 电磁 侧 的 接口 等 效 电路 ， 如 图 10-8 所 示 。 该 接 | zh。 溪 ) ， 
口 模型 需要 与 电磁 和 暂 态 侧 一 起 进行 系统 的 电磁 特 态 过 A 
程 求解 ， 因 此 接口 模块 需要 将 机 电 暂 态 侧 的 相 量 值 转 | 。 训 。; 
换 为 电磁 侧 的 abc 三 相 瞬 时 值 的 形式 。 OO— 4 
对 于 机 电 暂 态 侧 ， 与 之 相连 的 电磁 暂 态 侧 可 以 等 、_| - 


效 为 一 个 PO 节点 ， 由 于 机 电 暂 态 侧 只 进行 系统 工 频 
相 量 的 计算 ， 因 此 需要 利用 电磁 暂 态 侧 系统 接口 母线 
电压 、 电 流 的 瞬时 值 计算 得 到 电磁 侧 向 机 电 侧 注入 的 工 频 有 功 、 无 功 功率 的 值 ， 计 算 模块 数 
据 转 换 结构 如 图 10-9 所 示 。 





图 10-8 机电 侧 的 戴 维 南 等 效 电路 








252 


电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 









































Uape 
接口 母线 三 相 电 接口 母线 注入 功 
放生 太 从 接口 功 计 和 3 ge 
京 侧 Tabe i 
图 10-9 接口 处 电磁 侧 功率 计算 模块 
混合 实时 仿真 的 机 电 暂 态 侧 和 电磁 暂 态 侧 在 数据 交换 的 时 间 段 内 各 自 并 行 计算 ， 因 此 两 

侧 在 仿真 时 不 需要 等 待 ， 在 数据 交换 时 刻 采 gga ee 
用 并 行 数据 交换 时 序 ， 从 而 能 够 满足 系统 实 。 | 一 一 | 一 ?一 一 6 一 一 9 一 计算 步 长 
时 仿真 的 要 求 。 在 机 电 暂 态 侧 完成 一 个 时 步 1 1 1 
的 计算 时 ， 两 侧 系统 就 接口 等 效 电路 所 需要 | | 
的 参数 进行 交换 以 更 新 参数 ， 由 于 电磁 暂 态 Liar nl 
侧 的 功率 计算 需要 交换 时 刻 之 前 一 段 时 间 的 0 5 
数据 ， 因 此 ， 该 侧 的 计算 相当 于 有 一 个 延迟 电 丰 和 态 计 和 
环节 ， 混合 合 实时 仿真 的 并 行 数据 交换 方式 如 图 10-10 混合 实时 仿真 的 并 行 交 换 时 序 


图 10-10 所 示 。 

本 书 所 采用 的 基于 RTDS 的 电磁 -机 电 暂 态 混合 实时 仿真 技术 ,已 经 有 多 篇 论文 发 表 并 
介绍 了 研究 成 果 !22] ， 该 混合 实时 仿真 平台 的 正确 性 已 得 到 了 验证 。 下 面 介绍 利 用 该 混合 
实时 仿真 技术 对 电力 系统 次 同步 振荡 的 实时 仿真 进行 探索 性 的 研究 。 


次 同步 振荡 混合 实时 仿真 的 建 模 


上 节 对 基于 RTDS 的 混合 实时 仿真 平台 的 主要 的 技术 问题 进行 了 讨论 ， 本 节 仍 以 锦 界 电 
厂 的 次 同步 振荡 问题 为 例 ， 人 研究 了 次 同步 振荡 的 混合 实时 仿真 建 横 。 待 研究 系统 的 结构 及 电 
磁 - 机 电网 络 的 划分 方法 如 图 10-11 所 示 。 考 虑 到 实际 系统 的 网 络 呈 较 典 型 的 辐射 状 结构 ， 
需要 详细 研究 部 分 为 锦 界 电厂 发 电机 组 、 送 出 线路 以 及 次 同步 振荡 抑制 装置 ， 所 以 接口 母线 
的 位 置 选 择 在 石 北 500kV 母线 。 其 中 电磁 侧 网 络 的 仿真 模型 主要 包括 锦 界 电厂 和 府 谷 电厂 
的 发 电机 模型 及 相应 的 励磁 和 调 速 系统 (其 中 锦 界 电厂 的 发 电机 采用 多 集中 质量 块 模型 ) 、 
忻州 500kV 母线 、 石 北 500kV 母线 及 各 条 500kV 线路 ， 主 要 模型 如 图 10-2 所 示 。 


10. 3.2 













































































锦 界 电厂 1-2# 
4X600MVA 降 压 变 忻州 
， -aD—— Qe SVC 1~4 
2 - 于 关山 = eat: 
150MVA 
210MVA 150 
OE Lor6xs00 dk IOMVA | 由 
OTED 210MVA 150MVAG Si50MYA ，V | 素 
OPED LG-6xX300/192km EA 
' 人 HG 510MVA 150MVAG 150MVA 
让 2X150MVA 电磁 暂 态 系统 
图 10-11 系统 结构 与 电磁 -机 电网 络 划 分 
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机 电 侧 网 络 的 仿真 采用 基 波 正 序 参数 进行 常规 交流 系统 的 机 电 暂 态 过 程 计 算 ， 包 括 河 北 
南 网 的 12 台 发 电机 组 、 多 回 500kV 和 220KV 线路 及 77 个 节点 。 在 锦 界 电厂 的 仿真 实验 中 ， 
机 电 侧 与 电磁 侧 网 络 每 10ms 交换 一 次 数据 以 便 更 新 接口 模型 的 参数 。 

在 仿真 开始 阶段 ， 首 先 启动 混合 仿真 两 侧 的 系统 ， 待 两 侧 进入 稳 态 后 ， 进 行 对 接 混 合 仿 
真 。 在 两 侧 系 统 开 始 混 合 仿真 计算 之 初 ， 由 于 接口 状态 量 有 一 个 阶 跃 变 化 量 ， 因 此 会 对 两 侧 
系统 造成 一 定 程 度 的 冲击 ， 两 侧 系 统 还 需要 一 段 时 间 才 能 在 该 混合 数据 交换 模式 下 进入 稳定 
的 混合 仿真 模式 。 待 系统 进入 到 稳定 的 混合 仿真 状态 时 ， 可 以 对 系统 进行 各 种 接地 、 断 线 故 
障 和 系统 操作 的 电磁 暂 态 现象 分 析 与 研究 。 


10.3.3 次 同步 振荡 混合 实时 仿真 与 现场 录 波 对 比 


以 下 是 锦 界 电厂 采用 SVC 抑制 次 同步 振荡 问题 的 机 电 - 电 磁 暂 态 混 合 实时 仿真 与 实际 录 
波 的 对 比分 析 。 与 现场 录 波 波形 记录 的 故障 对 应 ， 在 忻 石 线路 中 点 设置 单 相 瞬时 短路 故障 ， 
投 运 SVC 装置 后 的 混合 仿真 结果 及 现场 实际 录 波 分 别 如 图 10-12、 图 10-13 所 示 。 
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图 10-12 人 忻 石 线路 单 相 瞬时 短路 时 的 混合 仿真 结 
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图 10-13 ”人 忻 石 线路 单 相 瞬 时 短路 时 的 现场 录 波 波形 


由 图 10-12 可 以 明显 地 看 到 ， 在 SVC 投 运 的 情况 下 ， 扰 动 后 锦 界 电厂 机 组 轴 系 的 第 一 、 
第 三 固有 扭 振 模 态 不 再 发 散 ， 各 个 扭 振 模 态 都 能 够 迅速 收敛 ， 验 证 了 所 设计 的 SVC 抑制 
SS0 的 效果 。 同 时 ， 通 过 对 比 图 10-12 中 混合 仿真 实验 波形 与 图 10-13 中 现场 录 波 波形 得 出 
表 10-2。 




















表 10-2 混合 仿真 波形 与 现场 录 波 波形 比 对 









































机 组 轴 系 模 态 混合 仿真 波形 现场 录 波 波形 

第 一 扭 振 模 态 最 大 幅 值 0.048pu ,经 18s 衰减 到 5% 最 大 幅 值 0. 06pu ,经 13s 衰减 到 5% 

第 二 扭 振 模 态 最 大 幅 值 0.032pu ,经 15s 衰减 到 59% 最 大 幅 值 0.04pu, 经 10s 衰减 到 5% 

第 三 扭 振 模 态 最 大 幅 值 0. 12pu ,经 16s 衰减 到 5% 最 大 幅 值 0. 12pu ,经 10s 衰减 到 5% 

通过 表 10-2 的 对 比 可 见 ， 电 磁 - 机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 平台 对 锦 界 电厂 SVC 投 运 后 的 


仿真 波形 与 现场 实际 录 波 基 本 相符 ， 且 精确 度 较 高 。 同 时 ， 经 过 大 量 的 类 似 仿 真 对 比 可 以 发 
现 ， 混 合 仿真 中 轴 系 各 模 态 的 收敛 速度 要 比 现场 录 波 波形 缓慢 ， 即 混合 仿真 平台 的 计算 结 
偏 保守 ， 究 其 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 '*| : 

1) 由 于 无 法 准确 给 出 实际 运行 中 发 电机 组 轴 系 的 机 械 阻 尼 ， 所 以 混合 仿真 模型 中 各 发 
电机 组 轴 系 的 机 械 阻 尼 参 数 均 设 置 为 零 ， 因 而 在 轴 系 受 扰 后 相 比 于 现场 实际 情况 ， 其 收敛 速 
度 变 慢 。 

2) 发 电机 组 的 励磁 系统 对 电气 阻尼 特性 也 有 较 大 影响 ,不同 励磁 系统 之 间 的 电气 阻尼 
有 可 能 相差 十 几 pu， 由 于 获得 的 励磁 系统 相关 参数 不 完全 准确 ， 混 合 仿真 实验 模型 对 励磁 
系统 的 描述 不 尽 详细 ， 所 以 也 会 影响 最 终 的 仿真 结果 。 

3) 上 面 计算 中 所 采用 的 SVC 控制 需 各 环节 参数 与 现场 实际 整定 参数 会 有 所 差别 ， 其 增 
益 比 例 及 移 相 相位 的 大 小 都 直接 会 影响 SVC 的 抑制 效果 ， 所 以 也 会 导致 仿真 结果 偏 保守 。 











10.4 ”用 于 仿真 及 现场 试验 的 次 同步 振荡 激励 方法 


在 次 同步 振荡 问题 的 时 域 仿真 分 析 中 ， 常 需要 通过 引起 轴 系 的 扭 振 来 分 析 次 同步 振荡 的 
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特性 以 及 验证 抑制 装置 的 效果 ; 在 现场 测试 中 ， 也 需要 通过 激发 轴 系 的 扭 振 进 行 机 组 模 态 频 
率 及 相应 阻尼 的 辨识 ， 或 通过 激发 试验 来 测试 抑制 装置 的 有 效 性 ， 并 适当 地 进行 装置 的 参数 
校正 。 

在 次 同步 振荡 的 时 域 仿真 研究 中 有 较 多 的 方式 能 够 引起 待 研发 电机 组 的 次 同步 振荡 ， 可 
以 将 它们 概括 为 机 侧 扰动 法 和 网 侧 扰动 法 。 所 谓 机 侧 扰动 法 ， 是 指 在 发 电机 的 励磁 、 调 速 或 
PSS 等 控制 环节 中 注入 扰 动 分 量 引起 发 电机 轴 系 上 机 械 或 电磁 转 和 矩 的 变化 ， 使 得 发 电机 轴 系 
按照 其 固有 振荡 频率 发 生 扭 振 ， 从 而 激发 次 同步 振荡 的 方法 ; 所 谓 网 侧 扰动 法 ， 是 指 改 变 电 
网 的 运行 状态 或 在 电网 中 的 相应 电气 设备 中 施加 扰动 分 量 引起 发 电机 输出 电磁 功率 变化 ， 使 
得 发 电机 轴 系 按照 其 自然 扭 振 频率 发 生 扭 振 ， 从 而 激发 次 同步 振荡 的 方法 。 改 变 运 行 方式 可 
以 通过 投 切 线路 、 负 荷 以 及 串联 补偿 等 装置 或 是 施加 故障 来 实现 ; 在 电网 中 的 相应 电气 设备 
中 施加 扰动 分 量 可 以 通过 在 电网 中 的 线路 、HVDC 控制 系统 以 及 FACTS 等 设备 中 注入 扰动 
量 的 方式 来 实现 。 无 论 是 机 侧 还 是 网 侧 的 扰动 方法 ， 注 入 的 扰动 类 型 可 以 是 阶 跃 型 的 扰动 ， 
也 可 以 是 与 轴 系 扭 振 频 率 相近 或 互补 的 正弦 或 余弦 波动 ， 这 要 视 具 体 的 扰动 施加 位 置 以 及 扰 
动 接 入 装置 的 控制 方法 而 定 。 本 书 在 仿真 中 主要 采用 了 网 侧 的 故障 激励 方法 和 在 HVDC 控 
制 环节 中 注入 与 轴 系 扭 振 频 率 相近 的 正弦 或 余弦 波动 的 方式 。 

在 现场 试验 中 ， 为 保证 机 组 及 电网 的 安全 ， 在 轴 系 参数 测量 以 及 抑制 装置 初期 投 运 时 ， 
主要 采用 励磁 激励 、 甩 负荷 、 拉 合 线路 以 及 抑制 装置 对 拖 等 方法 激发 机 组 的 次 同步 振荡 。 如 
上 所 述 ， 励 磁 激 励 法 是 在 励磁 系统 中 施加 扰动 量 引 起 发 电机 电磁 转 矩 变化 来 激发 次 同步 振荡 
的 ， 这 种 方法 相对 比较 安全 ， 便 于 控制 ; 甩 负 和 荷 是 利用 甩 负 和 荷 操作 给 机 组 轴 系 提供 一 个 较 大 
的 冲击 来 激发 次 同步 振荡 。 由 于 甩 负 荷 后 ， 发 电机 脱 网 运行 ， 这 一 方法 主要 用 于 发 电机 组 回 
有 机 械 阻 尼 的 测量 ， 相 对 于 励磁 激励 ， 这 种 方法 较为 复杂 且 成 本 较 高 ; 与 仿真 中 所 采用 的 方 
式 相 同 ， 实 际 工程 中 也 可 以 通过 拉 合 线路 的 方式 引起 发 电机 轴 系 的 次 同步 振荡 ; 抑制 装置 对 
拖 的 方式 主要 用 于 抑制 装置 为 两 台 及 以 上 的 情况 ， 将 其 中 一 台 开 环 运行 作为 激发 源 施加 扰动 
激发 次 同步 振荡 ， 其 他 几 台 装置 来 抑制 这 一 振荡 ， 这 种 方法 主要 用 于 装置 的 现场 调试 。 如 果 
现场 条 件 合适 且 抑 制 装置 的 现场 测试 已 基本 完成 时 ， 还 可 以 通过 短路 故障 等 方法 施加 扰动 激 
发 剧烈 的 次 同步 振荡 ， 以 进一步 检验 装置 控制 的 有 效 性 。 



























































10.5 小 结 


本 章 基 于 实时 数字 仿真 器 (RITDS) ,介绍 了 用 于 次 同步 振荡 研究 的 数字 -物理 闭环 仿真 
分 析 拉 术 和 电磁 -机 电 暂 态 混合 仿真 分 析 技 术 。 以 锦 界 电厂 采用 SVC 抑制 次 同步 振荡 为 研究 
对 象 ， 搭 建 了 数字 -物理 闭环 仿真 试验 平台 ， 实 时 闭环 仿真 结果 说 明了 SVC 抑制 SSO 的 有 效 
性 ， 验 证 了 实际 物理 控制 器 的 正确 性 ， 为 SVC 装置 的 现场 投 运 葛 定 了 基础 。 给 出 了 基于 
RTDS 的 电磁 -机 电 暂 态 混合 实时 仿真 的 基本 原理 、 电 磁 侧 和 机 电 侧 的 相互 等 效 方法 、 接 口 
模型 、 交 互 时 序 ， 建 立 了 锦 界 电厂 采用 SVC 抑制 次 同步 振荡 的 混合 仿真 模型 ， 通 过 与 实际 
录 波 的 对 比 ， 验 证 了 电磁 -机 电 暂 态 混 合 实时 仿真 试验 平台 的 准确 性 。 上 述 数 字 - 物 理 闭环 实 
时 仿真 技术 为 新 装置 、 新 控制 策略 的 研究 提供 了 接近 于 实际 系统 的 研究 与 测试 工具 ， 而 电磁 
-机 电 暂 态 混 合 仿真 技术 则 进一步 扩展 了 实时 仿真 的 规模 ， 这 些 技术 为 次 同步 振荡 及 其 抑制 
措施 的 研究 提供 了 更 加 强 有 力 的 手段 ， 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 最 后 介绍 的 几 种 常用 的 电力 系 
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统 次 同步 振荡 激励 方法 为 仿真 中 次 同步 振荡 的 机 理 分 析 、 特 性 研究 和 相应 抑制 装置 的 效果 验 
证 ， 以 及 现场 实际 调试 中 的 抑制 装置 控制 器 测试 提供 了 帮助 。 
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附录 A ”用 于 次 同步 振荡 研究 的 IEEE 标准 模型 


在 1970 ~ 1971 年 美国 Mohave 电厂 发 生 的 两 次 发 电机 轴 系 断裂 事故 之 后 ， 学 者 们 开始 关 
注 次 同步 振荡 并 开发 了 相应 的 计算 机 程序 进行 研究 分 析 。 为 了 便于 比较 这 些 计 算 机 仿真 结 
果 ， 评 价 各 种 次 同步 振荡 研究 方法 的 适用 性 和 抑制 措施 的 有 效 性 ，IEEE 次 同步 谐振 工作 组 
于 1977 年 提出 了 次 同步 振荡 第 一 标准 模型 ， 并 于 1985 年 补充 了 第 二 标准 模型 ， 下 面 是 这 两 
个 模型 及 基本 参数 。 

1. 次 同步 振荡 第 一 标准 模型 

第 一 标准 模型 采用 了 一 个 简单 的 含 串 联 补偿 的 单机 -无 穷 大 系统 结构 ， 通 过 一 个 标准 
500kV 输电 电力 网 络 ， 将 一 台 892. 3MVA 的 汽 轮 发 电机 接 人 无 穷 大 系统 。 发 电机 及 线路 参数 
来 源 于 Navajo 工程 的 真实 数据 ， 以 此 保证 能 够 获得 可 靠 的 结果 。 标 准 模型 提供 了 详细 的 参 
数 ， 方 便 学 者 研究 次 同步 振荡 问题 ， 研 究 者 还 可 以 自己 添加 新 的 实验 算 例 。 

(1) 模型 的 网 络 结构 

第 一 标准 模型 的 单线 图 及 参数 如 图 A-1 所 示 。 
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图 A-1 IEEE 次 同步 振荡 第 一 标准 模型 系统 图 


通过 对 Navajo 工程 SSR 的 研究 ， 学 者 们 发 现 : 适当 设置 一 个 简单 的 RLC 电路 的 参数 ， 
可 以 产生 与 实际 工程 中 严重 程度 相似 的 暂 态 过 程 及 自 励磁 现象 。 模 型 中 的 电路 参数 以 标 么 值 
表示 ， 基 准 容量 为 Navajo- McCullough 线路 设计 输送 功率 相对 应 的 发 电机 容量 892. 4MVA， 
系统 频率 为 60Hz。 电 抗 正 比 于 频率 ; 电阻 为 一 固定 值 。 无 穷 大 母线 接 一 60Hz 的 三 相 理想 电 
压 源 。 模 型 设置 了 两 个 故障 点 (4 和 B)， 并 可 以 装 设 滤波 器 。 模 型 中 含有 两 个 电容 火花 间 
隙 : 低压 火花 间隙 用 于 在 短路 时 短路 电容 ， 以 限制 短路 电流 及 释放 系统 中 存储 的 能 量 ; 高 压 
火花 间 院 用 于 重新 投入 电容 器 时 提供 保护 。 在 从 开始 切除 故障 到 电容 器 重新 投入 运行 一 小 段 
时 间 内 ， 为 避免 电容 器 发 生 二 次 击 穿 ， 低 压 火花 间隙 退出 运行 ， 除 上 述 情况 以 外 ， 低 压 火 花 
间隙 均 投 入 使 用 。 在 使 用 中 ， 若 以 相 电 压 为 基准 值 旁 路 间隙 和 重新 投入 间隙 在 60Hz 下 的 标 
么 电压 设 定 值 (RMS) 已 分 别 取 为 3. 33X。 和 5.31X。。 该 模型 对 于 系统 暂 态 过 程 及 自 励磁 现 
象 均 适用 。 
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(2) 暂 态 研究 中 转子 数学 模型 
模型 按照 轴 系 暂 态 扭矩 计算 的 最 低 要 求 ， 电 气 和 机 械 部 分 均 是 对 Navajo 工程 中 发 电机 转 
子 的 简化 。 模 型 同时 假设 励磁 电压 恒定 不 变 ， 励磁 机 上 的 电磁 转 矩 偏差 为 零 。 图 A-2 和 A-3 


分 别 为 用 于 暂 态 研究 的 4 轴 等 效 电 路 ，g 轴 等 效 电 路 。 图 A-4 为 用 于 暂 态 研究 的 弹性 轴 系 
模型 。 
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图 A-3 gq 轴 等 效 电 路 











图 A-2 4 轴 等 效 电路 














图 A-4 轴 系 6 质量 块 弹簧 模型 


表 A-1 和 表 A-2 分 别 给 出 了 上 述 等 效 电 路 各 种 参数 。 该 转子 模型 采用 6 
型 ， 即 高 压 氏 (HP) 、 中 压 入 (IP)、 低 压 氏 (LPA)、 低 压 氏 (LPB)、 
励磁 机 (EXC) 6 质量 块 ， 轴 系 的 参数 由 表 A-3 给 出 ， 这 
为 零 。 





质量 块 - 弹 得 模 
发 电机 (GEN) 和 
里 对 于 暂 态 人 研究， 认为 机 械 阻 尼 


表 A-1 暂 态 研究 中 转子 等 效 电路 参数 (pu) 
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g Xu Yop Xe0 Xug Xad Yad 2 
0. 0014 0. 041 0. 014 0. 0082 0. 062 0. 0055 0. 326 0.095 1.66 1.58 0. 13 
表 A-2 发 电机 阻抗 值 及 时 间 常 数 (pu) 
2 4 4 7Tw Th Xl 
1.79 0. 169 0. 135 4.3 0.032 0. 13 
2 人 2 To Th R, 
1.71 0. 228 0. 200 0. 85 0.05 0.0 
表 A-3 发 电机 转子 质量 块 -弹簧 模型 参数 
质量 块 惯性 时 间 常 数 M/s 轴 段 弹性 系数 K/( pu/rad) 
HP 0. 185794 HP-IP 19. 303 
IP 0.311178 IP- LPA 34. 929 
LPA 1.717340 LPA- LPB 52.038 
LPB 1. 768430 LPB-GEN 70. 858 
GEN 1.736990 GEN-EXC 2. 822 
EXC 0. 068433 
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稳 态 运行 时 ， 所 输入 的 机 械 转 和 矩 在 汽轮机 HP、 耳 、LPA 和 LPB 各 压力 氏 上 按 0.3、 
0. 26、0. 22 和 0. 22 分 配 ， 同 时 假设 励磁 机 稳 态 转速 为 零 。 

(3) 自 励磁 研究 中 的 转子 数学 模型 

自 励磁 研究 中 的 转子 模型 是 在 暂 态 的 转子 模型 进行 一 个 简化 后 得 到 的 ， 这 是 因为 采用 暂 
态 研 究 所 用 转子 模型 后 阻抗 频率 特性 难以 与 制造 商 提供 的 数据 相 吻 合 。 之 所 以 采用 两 种 简单 
而 不 同 的 转子 模型 ， 而 不 采用 一 种 复杂 的 转子 模型 ， 原因 是 根据 研究 问题 重点 的 不 同 ， 选 用 
简单 而 合适 的 模型 ， 可 以 简化 分 析 。 
图 A-5 和 图 A-6 分 别 为 用 于 自 励磁 研究 4 轴 等 效 电路 ，9 轴 等 效 电路 。 
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图 A-5 转子 d 轴 等 效 电路 图 A-6 ”转子 gq 轴 等 效 电 路 
表 A-4 给 出 了 上 述 等 效 电 路 等 效 参数 ， 需 要 指出 的 是 ， 除 了 xi、xjy 和 ,这 三 个 参数 与 
暂 态 研究 中 转子 模型 的 参数 相同 之 外 ， 对 于 不 同 的 振荡 模式 ， 其 他 参数 略 有 变化 。 表 A-5 
给 出 了 不 同 次 同步 特征 频率 下 ， 等 效 电路 的 等 效 阻抗 。 
表 A-4 用 于 自 励磁 研究 的 发 电机 等 效 电路 参数 (pu) 
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模式 1 2 3 4 
频率 /Hz 
15.71 20. 21 25. 55 32. 28 
参数 
XI 0. 13 0. 13 0. 13 0. 13 
Ru 0. 00587 0. 00686 0. 00764 0. 00825 
Xi 0. 04786 0. 04401 0. 04080 0. 03823 
wud 1. 66 1. 66 1. 66 1. 66 
R, 0. 0084 0. 00936 0. 00998 0. 01081 
2 0. 04742 0. 04648 0. 04556 0. 04469 
vy 1.58 1.58 1.58 1.58 
表 A-5 发 电机 等 效 电路 次 同步 特征 频率 下 等 效 阻抗 
转子 频率 /Hz 4 轴 等 效 阻抗 4 轴 等 效 阻抗 
15.71 0. 02119 + j0. 0468 0. 03182 + j0. 0467 
20. 21 0. 01932 + j0. 0431 0. 02621 + j0. 0456 
25. 55 0. 01708 + j0. 0400 0. 02214 + j0. 0446 
32. 28 0. 01465 + j0. 0375 0. 01900 + j0. 0437 
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除了 不 包含 机 械 阻 尼 外 ， 用 于 研究 暂 态 过 程 的 转子 质量 块 模型 ， 同 样 适用 于 自 励磁 研 
究 。 这 里 ， 对 于 自 励 磁 研 究 所 采用 的 模型 中 ， 所 采用 的 标 么 值 与 暂 态 研究 模型 所 采用 的 标 么 
值 一 致 ， 同 样 假定 励磁 电压 不 变 ， 励 磁 机 上 电磁 转 矩 变化 量 为 零 。 

(4) 算 例 

在 提出 第 一 标准 模型 的 同时 ， 文 献 还 给 出 了 两 个 算 例 ， 暂 态 研究 算 例 和 自 励磁 人 研究 算 
例 ， 目 的 是 验证 和 比较 次 同步 研究 结果 的 正确 性 ， 文 献 同 时 指出 ， 研 究 人 员 可 在 第 一 标准 模 
型 的 基础 上 自行 添加 新 的 内 容 ， 以 进行 更 为 复杂 的 研究 。 对 于 这 两 个 算 例 ， 这 里 不 做 详细 阐 
述 ， 读 者 可 参考 这 一 文献 。 

2. 次 同步 振荡 第 二 标准 模型 

第 一 标准 模型 只 是 一 个 最 简单 的 研究 次 同步 振荡 问题 的 模型 ， 它 只 包含 单一 的 串联 谐 
振 ， 这 与 实际 运行 情况 有 很 大 差异 。 基 于 这 一 点 ， 为 了 更 好 地 满足 研究 工作 对 实际 和 运行 状况 
的 反映 ，IEEE 次 同步 谐振 工作 组 于 1985 年 提出 了 第 二 标准 模型 。 第 二 标准 模型 与 实际 中 运 
行 的 电力 系统 更 为 相似 ， 除 了 具有 第 一 标准 模型 所 包含 的 功能 外 ， 它 还 能 够 用 来 研究 并 联 谐 
振 问题 以 及 具有 相同 SSR 模式 汽 轮 发 电机 组 之 间 的 相互 作用 问题 。 

模型 包含 以 下 两 个 系统 : 

系统 一 : 一 台 汽 轮 发 电机 组 经 500kV 双 回 路 输电 线 接 和 人 无 穷 大 系统 ， 其 中 一 路 输电 线 














含 串联 电容 器 。 
系统 二 两 台 具 有 相同 扭 振 模式 的 发 电机 组 经 一 条 500kV 含 串联 电容 器 的 输电 线路 接 
入 无 穷 大 系统 。 


(1) 模型 的 网 络 结构 
图 A-7a 和 了 分 别 为 系统 一 、 系 统 二 单线 图 。 模 型 中 所 有 参数 均 为 标 么 值 ， 基 准 值 为 
100MVA 和 500kV， 同 时 忽略 线路 充电 过 程 和 并 联 电抗 器 的 作用 。 线 路 串联 补偿 度 在 10% ~ 













































































90% 之 间 。 
表 A-6 和 表 A-7 分 别 给 出 了 这 两 个 系统 网 络 参 数 。 
母线 2 母线 3 。 母线 1 
| jp 
人 A pp | /fF 本 
人 | 
Su Ry 2 E> 
22kV/500kV 7 
a) 系统 一 
人 六 母线 2 
母线 1 母线 0 
R pe Xe Bs Ws 
7 一 1 L pe | | | ‘SYS ASYS、 | 2 
| [TO 
O | 无 穷 大 
{ 母线 
G2 a 
22kV/500kV b) 系统 二 








图 A-7 IEEFE 次 同步 振荡 第 二 标准 模型 系统 图 
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表 A-6 系统 一 网 络 元 件 参 数 
”| 有 
Rn +jXn 0. 0002 + j0. 0200 0. 0002 + j0. 0200 
Ri +jXn 0. 0074 + j0. 0800 0. 0220 + j0. 2400 
Ri +jXp 0. 0067 +j0. 0739 0. 0186 +j0. 2100 
表 A-7 系统 二 网 络 元 件 参 数 
2 娄 | E 序 | 有 有 厂 
Rr +jXn 0. 0002 + j0. 0200 0. 0002 + j0. 0200 
Rr +jXn 0. 0004 +j0. 0400 0. 0004 + j0. 0400 
Ri +jX, 0. 0052 +j0. 054 0. 0120 + j0. 120 
Roys + jXsys 0. 0014 +j0. 0300 0. 0014 + j0. 0300 








发 电机 G1、G2 的 额定 容量 、 人 额定 电压 分 别 为 600MVA/22kV、700MVA/22kV， 且 均 为 
2 极 机 。 表 A-8 给 出 了 两 台 发 电机 参数 。 图 A-8 和 图 A-9 分 别 为 发 电机 G1 、G2 转子 质量 块 








弹簧 模型 。 
表 A-8 发 电机 参数 (pu) 
R, 已 Xu X, Xx X, xX Xx Tn Tn To | Th 
机 组 
Gl 0.0045 | 0.14 1.65 0.25 0. 20 1.59 0.46 0.20 4.50 0.04 0.55 0.09 
G2 0.0045 | 0. 12 1.54 0. 23 0. 18 1. 50 0. 42 0. 18 3.70 0.04 0. 43 0. 06 





图 A-8 发 电机 G1 转子 质量 块 弹簧 模型 








mw 








发 电机 轴 系 参数 如 表 A-9 所 示 。 
表 A-9 发 电机 轴 系 参数 







































































Gl C2 
惯性 = 
质量 基 任性 /lbm .人 / (bf J en /(1bf va 
EXC 1383 4.3 
CEN 176204 547.9 334914 208. 2 
LP 310729 966. 2 370483 230. 4 
HP 49912 155.2 109922 68. 38 
轴 段 弹簧 系数 /(]bf . ft/rad) 弹 得 系数 /(1bf : ft/rad) 
EXC-GEN 4390000 
CEN-LP 97970000 156100000 
LP-HP 50120000 198700000 
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(2) 算 例 

第 二 标准 模型 给 了 两 个 算 例 ， 这 里 简单 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 文献 。 

算 例 一 : 计算 了 系统 一 发 生 自 励磁 现象 时 系统 的 负 阻 尼 特 性 。 对 于 具有 串联 电容 器 的 系 
统 ， 在 汽 轮 发 电机 发 生 各 种 次 同步 振荡 模式 时 ， 系 统 的 负 阻 尼 特 性 是 线路 补偿 度 的 函数 。 

算 例 二 : 计算 和 比较 了 系统 二 中 两 台 发 电机 相同 振荡 模式 间 相 互 作用 所 产生 的 负 阻 尼 ， 
它 也 是 线路 补偿 度 的 函数 。 




















附录 B 中 英文 缩 略 语 对 照 表 


AVR: Automatic Voltage Regulator 自动 电压 调节 央 

APF:，Acetive Power Filter 有 源 滤 波 器 

BF. Blocked Filter 阻塞 滤波 器 

CB : Circuit Breaker 断路 右 

CIGRE : International Council on Large Electric Systems 国际 大 电网 会 议 

CSC : Convertible Static Compensator 可 转换 静止 补偿 右 

D-STATCOM: Distribution Static Synchronous Compensator 配 电 静止 同步 补偿 器 
FSPC: Frequency Sensitive Power Control 频 敏 功率 控制 

FACTS: Flexible Alternating Current Transmission Systems 柔性 交流 输电 系统 
FFT，Fast Fourier Transformation 快速 傅 里 叶 变 换 

FSC : Fixed Series Capacitor 国定 串联 电容 需 

GCSC: GTO Thyristor Controlled Series Capacitor 门 极 关 断 晶闸管 控制 串联 电容 需 
HCF: High Cycle Fatigue area 高 周 疲劳 区 

HVDC: High Voltage Direct Current Transmission 高 压 直 流 输电 

H-SSDC: Hybrid SSDC 混合 附加 次 同步 阻尼 控制 器 

H-SSSC: Hybrid SSSC 混合 型 SSSC 

IEEE :Institute of Electrical and Electronic Engineers 美国 电气 电子 工程 师 学 会 
IGE Induction Generator Effect 感应 发 电机 效应 

ICBT: Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

LCC-HVDC: Line- Commutated Convener-HVDC 电网 换 相 高 压 直 流 输 电 (传统 直流 ) 
LCF: Low Cycle Fatigue area 低 周 疲劳 区 

MMC: Modular Multilevel Converter 模块 化 多 电 平 换 流 器 

MOA ，Metal Oxide Arrester 金属 氧化 物 避 雷 器 

MOV : Metal Oxide Varistor 金属 氧化 物 限 压 器 

MSC : Mechanically Switched Capacitor 机 械 投 切 式 电容 群 

PMU : Phasor Measurement Unit 相 量 测量 单元 

PSS: Power System Stabilizer 电力 系统 稳定 器 

PWM:， Pulse Width Modulation 脉冲 宽度 调制 

RTDS: Real-Time Digital Simulation 实时 数字 仿真 

SE: Self- Excitation 自 励磁 
































264 电力 系统 次 同步 振荡 及 其 抑制 方法 





SEDC: Supplementary Excitation Damping Controller 附加 励磁 阻尼 控制 絮 
SPWM : Sinusoidal Pulse Width Modulation 正弦 脉冲 宽度 调制 

SSCI: Subsynchronous Control Interaction 次 同步 控制 相互 作用 

SSDC: Supplemental Sub- synchronous Damping Controller 附加 次 同步 阻尼 控制 絮 
SSR- DS: Sub-Synchronous Resonance- Dynamic Stabilizer 次 同步 谐振 动态 稳定 需 
SSR : Sub-Synchronous Resonance 次 同步 谐振 

SSO : Sub-Synchronous Oscillation 次 同步 振荡 

SSRWG : Subsynchronous Resonance Working Group 次 同步 谐振 工作 组 
SSSC/S3C: Static Synchronous Series Compensator 静止 同步 串联 补偿 器 
STATCOM :Static Synchronous Compensator 静止 同步 补偿 兢 

SMES : Super-conductive Magnetic Energy Storage 超 导 磁 储 能 装置 

S-N: Stress- Numbers curve S-N 曲线 

SF: Sub-Fatigue area 亚 疲劳 区 

SVR : Synchronous Voltage Reversal 同步 电压 翻转 

SVC: Static Var Compensator 静止 无 功 补偿 需 

TCR : Thyristor Controlled Reactor 品 闸 管控 制 电抗 需 

TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor 晶闸管 控制 串联 电容 峰 

TSC: Thyristor Switched Capacitor 晶闸管 投 切 电容 需 

TCRZTSR Thyristor Controlled/Switched Reactor 晶闸管 控制 / 投 切 电抗 需 
TSR : Torsional Stress Relay 扭 应 力 继 电 带 

TSSC: Thyristor Switched Series Capacitor 唱 闻 管 投 切 串 联 电容 需 

UPFC . Unified Power Flow Controller 统一 潮流 控制 器 

UIF: Unit Interaction Factor 机 组 作用 系数 

VSC: Voltage Sourced Converter 电压 源 型 换 流 峰 

VSC-HVDC: Voltage Source Converter- HVDC 电压 源 型 换 流 带 高 压 直 流 输 电 
WAMS: Wide Area Measuring System 广 域 测量 系统 
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